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RESUMO

Modelos de bancos de dados tém sido progressivamente estendidos a fim de
melhor capturar necessidades especificas de aplicagoes. Bancos de dados versionados,
por exemplo, provem suporte a versoes alternativas de objetos. Bancos de dados
temporais, por sua vez, permitem armazenar todos os estados de uma aplicagao,
registrando sua evolugao com o passar do tempo. Tais extensoes sobre os modelos
de dados se refletem nas respectivas linguagens de consulta, normalmente sob a
forma de extensoes a linguagens conhecidas, tais como SQL ou OQL. O modelo
de banco de dados TVM (Temporal Versions Model), definido sobre o modelo de
banco de dados orientado a objetos, suporta simultaneamente versoes alternativas e o
registro de alteracgoes de objetos ao longo do tempo. A linguagem de consulta TVQL
(Temporal Versioned Query Language), definida a partir da linguagem de consulta
SQL, permite recuperar informacoes do modelo de dados TVM. As construcoes
introduzidas em TVQL tém como objetivo tornar simples a consulta do banco de
dados em diversos pontos da linha temporal.

Apesar das vantagens da utilizagao da linguagem TVQL para resgatar dados
temporais do modelo TVM, existem algumas limitacoes importantes para seu apri-
moramento. Uma delas é a alta complexidade do modelo TVM, proveniente da
integracao de conceitos variados como estados alternativos e rétulos temporais. Ou-
tro ponto é que, até o presente momento, nao existe um interpretador para TVQL,
impedindo uma experiéncia pratica de programacao de consultas.

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de uma especificagao
formal para a linguagem TVQL, tornando possivel um estudo consistente de suas
construcoes. Adicionalmente, uma especificacao formal serve como documentacao
para futuras implementacoes de interpretadores. Neste trabalho foi desenvolvido um
protétipo de avaliador de consultas e verificador de tipos para um ntucleo funcional
da linguagem TVQL, possibilitando também uma experimentacao pratica sobre os
modelos propostos.

Palavras-chave: Semantica Operacional, Bancos de Dados Orientados a Objetos,
Bancos de Dados Temporais, Sistemas de Tipos, Linguagens de Consulta.



Formal Semantics of TVQL

ABSTRACT

Database management systems have been constantly extended in order to achieve
a better modeling of application data. For instance, versioned database models are
useful to applications that need to maintain different views of a single entity, while
temporal database models can automatically keep track of changes in the state of
objects. These extensions often affect the respective query languages, which are
usually defined over other well-known query languages such as SQL or OQL. The
Temporal Versions Model (TVM) is an object-oriented database model which in-
tegrates simultaneously versioned and temporal features. The Temporal Versions
Query Language (TVQL), presented as an extension of SQL, provides ways to con-
sult the database considering temporal constraints. Despite the advantages of the
use of TVQL, there are still some problems concerning the language development.
Amongst them are the high complexity of the data model and the lack of a formal
specification of the temporal statements.

The main purpose of this work is to provide a formal specification for the tem-
poral statements of the TVQL language. It starts by providing an operational
semantics and a type system for a subset of TVQL with support for versions. After
proving that the type system is safe with respect to the semantics, the subset is
extended with temporal features and an operational semantics and a type system
are given.

Keywords: Operational Semantics, Object-oriented Database Management Sys-
tems, Temporal Database Management Systems, Type Systems, Query Languages.



1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Na area de banco de dados existem varias propostas que tratam de extensoes
dos modelos tradicionais a fim de suprir suporte a caracteristicas especificas requi-
sitadas por certas aplicacoes. Bancos de dados versionados, por exemplo, suportam
o armazenamento e a manipulacao de diferentes estados da base de dados. Bancos
de dados temporais, por sua vez, tém por objetivo registrar a evolucao histérica dos
dados armazenados. O Modelo Temporal de Versées (TVM) (MORO, 2001) ¢ um
modelo de banco de dados orientado a objetos que possibilita representar simultane-
amente estados alternativos (versoes) e o registro das alteragoes dos dados ao longo
do tempo. O Modelo Temporal de Versoes surgiu dentro do Grupo de Pesquisa em
Versoes e Tempo em Banco de Dados do Instituto de Informatica - UFRGS, onde ha
o interesse em estendé-lo e aprimora-lo. Foi definida a linguagem TVQL ( Temporal
and Versioned Query Language) (MORO et al., 2002), que estabelece como sao rea-
lizadas consultas sobre o modelo TVM. Entretanto, atualmente nao existe nenhuma
implementacao ou especificacao formal de TVQL, impedindo que se experimente a
programacao de consultas e que se investigue suas propriedades.

Este trabalho propoe a utilizacao de semantica operacional e de um sistema de
tipos para especificar a linguagem de consulta TVQL. O uso de métodos formais
reduz ambiguidades de especificacoes textuais e nos supre de meios para investigar
e provar propriedades sobre os objetos especificados (NIELSON; NIELSON, 1992).
Construcgoes complexas de linguagens como polimorfismo de operadores, mecanismos
de excecao ou mesmo clausulas temporais sao melhor compreendidas e discutidas se
puderem se apoiar em um modelo matematico que descreva seu comportamento.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é dar semantica formal para a linguagem
TVQL. Essa especificacao segue um framework basico, que consiste da especificagao
formal de um modelo de banco de dados baseado em TVM e de uma linguagem de
consulta simples que capture a esséncia das construcoes de TVQL. Sobre a lingua-
gem, objetiva-se definir um sistema de tipos e uma semantica formal. Almeja-se
que o sistema de tipos seja sequro em relacao a semantica operacional, sendo tal
propriedade essencial para a linguagem e formalmente provada. Como objetivo se-
cundério tem-se o desenvolvimento de um prototipo de um avaliador de consultas e
verificador de tipos com base nas especificagoes desenvolvidas.
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1.3 Trabalhos relacionados

A adocao de métodos formais para o estudo de linguagens de consultas de banco
de dados orientados a objeto é uma abordagem relativamente recente. Em (BI-
ERMAN, 2003), sao definidos a semantica operacional e o sistema de tipos de um
fragmento de OQL (denominada IOQL) com o propésito de se analisar construgoes
que causam modificacoes no estado do banco de dados. Sao provadas propriedades
essenciais da linguagem e é proposto um mecanismo de rastreamento de efeitos sob
a forma de uma extensao do sistema de tipos.

Em (ZAMULIN, 2003), é definida semantica formal para a linguagem OQL
através de uma dlgebra de objetos. A algebra em questao é proposta em um trabalho
anterior do mesmo autor (ZAMULIN, 2002).

O trabalho apresentado em (COLAZZO et al., 2002) propde um sistema de tipos
para uma linguagem de consulta baseada em XML (W3C XML WORK GROUP,
2005), utilizando esse sistema de tipos para verificar a coeréncia das consultas com a
estrutura definida para o esquema. Em (SIMEON; WADLER, 2003) é apresentada
uma semantica formal para XML Schema. Outro exemplo de formalizacao ¢é a
definicao, pelo W3C, de uma semantica operacional e de um sistema de tipos para
as linguagens XQuery e XPath (DRAPER et al., 2005).

No Grupo de Versoes e Tempos do Instituto de informatica ha uma seqiiéncia
de trabalhos sobre a utilizagao de registro de informacao temporal e geréncia de
versoes alternativas. O Modelo de Versoes (GOLENDZINER, 1995) é uma extensao
ao modelo de banco de dados orientado a objetos que suporta versionamento no
estado de objetos. O Modelo TF-ORM (EDELWEISS, 1994) apresenta o conceito
de rétulos temporais para elementos de bancos de dados. O Modelo Temporal
de Versoes (MORO, 2001) propoe um modelo de dados que incorpora conceitos
apresentados no modelo de versoes e no modelo TF-ORM, lidando simultaneamente
com versoes alternativas e registro de modificagoes de objetos ao longo do tempo.
A linguagem TVQL, apresentada em (MORO et al., 2002), propée uma extensao de
SQL para lidar com as estruturas do modelo TV M.

Os modelos que lidam com versionamento mencionados previamente o tratam
especificamente no estado de objetos. Existem também trabalhos que lidam es-
pecificamente com versionamento de esquemas. TVOO (Temporal Versioned Object
Oriented) (RODRIGUEZ; OGATA; YANO, 1999) é um modelo formal para evolucao
de esquemas que combina os conceitos de tempo e versao com a tecnologia de ori-
entacao a objetos. A principal caracteristica é que novas defini¢coes para os esquemas
nao geram novas versoes da base de dados. As definigoes antigas do esquema sao
consideradas alternativas de projeto e, conseqiientemente, o acesso aos dados exis-
tentes é feito de forma consistente sem perda de informagao. OODMj (GRANDI
et al., 2003) é um modelo formal para o suporte de versdes temporais de esquemas
em bancos de dados orientados a objetos. As definicoes do modelo sao compativeis
com os padroes estabelecidos pelo grupo ODMG. As operacoes de modificacao de es-
quemas sao formalizadas através de semantica operacional, permitindo uma analise
formal do comportamento de cada mudanca.

Em (GALANTE, 2003) sao discutidas questoes relativas a modificagoes de esque-
mas de bancos de dados no modelo TVM, sendo apresentada semantica operacional
para a linguagem de modificagdo de esquemas TVL/SE.

Este trabalho se insere tanto no contexto dos trabalhos relativos ao modelo TVM
quanto no contexto da utilizacao de métodos formais para descrever linguagens de



consultas de bancos de dados.

1.4 Metodologia

Devido a complexidade do modelo TVM e da linguagem TVQL, escolheu-se
organizar a formalizacao de forma incremental.

Inicialmente é apresentado um modelo formal, denominado cODM (core Object
Data Model), para representar o esquema e o estado de um banco de dados baseado
no modelo ODMG (CATTELL et al., 2000). O modelo ODMG é um padrao para
bancos de dados orientados a objetos, especificando um modelo de dados, linguagem
de defini¢do de esquemas (ODL), linguagem de consulta (OQL) e vérias interfaces
para linguagens de programacao. Sobre o modelo formal cODM ¢ especificada a
linguagem de consulta cOQL, inspirada na linguagem OQL do modelo ODMG.

Posteriormente sao propostas extensoes ao modelo cODM e a linguagem cOQL
para suportar objetos versionados seguindo os conceitos apresentados no Modelo
de Versoes (GOLENDZINER, 1995), que é uma das bases de TVM. Tais extensoes
sao denominadas, respectivamente, cVODM (core Versioned Object Data Model) e
cVOQL (core Versioned Object Query Language).

Finalmente é definido o modelo ¢TVM (core Temporal Versioned Model), que
adiciona registro de rétulos temporais a cVODM. O modelo ¢TVM captura a esséncia
do registro de informagoes temporais do modelo TVM. Sobre ¢TVM é proposta a
linguagem cTVQL, que serve como formalizacao das construcoes de TVQL.

Cada etapa, descrevendo modelo de dados e linguagem de consulta, segue a
seguinte organizacao:

1. E apresentado informalmente o modelo de dados através de uma linguagem
para especificacao de esquemas e de uma descricao do estado do banco de
dados.

2. A linguagem de consulta é definida através de sua sintaxe abstrata. Sao dis-
cutidas as construcoes e apresentados exemplos de consultas.

3. A avaliagao de consultas é definida formalmente através de semantica opera-
cional.

4. Define-se um sistema de tipos que categoriza as construcoes da linguagem de
consulta.

5 B apresentada a prova de seguranca do sistema de tipos, garantindo que con-
sultas bem-tipadas nao geram erros em tempo de execucao.

1.5 Organizacao do texto
Os assuntos abordados nessa dissertacao estao dispostos da seguinte maneira:
Capitulo 2: Neste capitulo é introduzido o modelo de banco de dados cODM e a

linguagem de consulta cOQL. Sao apresentadas propriedades e consideracoes
sobre o modelo proposto.
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Capitulo 3: E apresentado o modelo cVODM e a linguagem de consulta cVOQL.
O modelo ¢cVODM estende cODM com o suporte a objetos versionados. A
linguagem ¢VOQL inclui construcoes de acesso a objetos versionados presentes
na linguagem TVQL.

Capitulo 4: Este capitulo define o modelo ¢TVM, que estende ¢VODM com o
suporte a rotulos temporais. E definida a linguagem ¢TVQL, que captura a
esséncia das construgoes temporais de TVQL.

Capitulo 5: Sao apresentadas as implementacoes das linguagens definidas nos
capitulos anteriores.

Capitulo 6: Neste capitulo sao revistas as principais contribuicoes deste trabalho
e apresentadas conclusoes e trabalhos futuros.



2 MODELO ORIENTADO A OBIJETOS

Neste capitulo sao definidos o modelo de dados cODM (core Object Data Model)
e a linguagem de consulta cOQL (core Object Query Language), inspirados respec-

tivamente no modelo de objetos de ODMG e na sua linguagem de consulta OQL
(CATTELL et al., 2000).

2.1 Modelo cODM

O modelo de dados cODM (core Object Data Model) é uma simplificacdo do
modelo de objetos do padrao ODMG. Seu foco é definir uma estrutura minima
orientada a objetos para a definicao de uma linguagem de consulta.

2.1.1 Esquema de banco de dados

Esta secao apresenta informalmente o conceito de classe e o mecanismo de he-

ranca por refinamento, definindo o conceito inicial de esquema de banco de dados
cODM.

2.1.1.1 Definicao de classe

Um esquema de banco de dados consiste de um conjunto de declaracoes de classe.
Classes determinam o formato do conjunto de objetos a ela associados. A linguagem
para declaragao de classes ¢ inspirada em um fragmento de ODL (Object Definition
Language), possuindo o formato apresentado a seguir.

class_def := class c extends p extent e
{ay:01, ..., ap:0, }
o = Int | Bool | String | ¢ | Bag(o)

A clausula extends identifica a superclasse da classe definida, isto é, a classe
da qual ela herdara todos os atributos. A clausula extent identifica a extensao do
banco de dados associada a cada classe. A extensao de uma classe é o nome dado ao
conjunto de objetos persistentes de tal classe dentro do estado do banco de dados.
As declaracoes de superclasse e de extensao sao ambas obrigatorias.

Cada clausula de a : 0 determina um nome e um tipo para um atributo. Por
hora, basta identificar que os tipos podem ser basicos (Int, Bool e String), nomes
de classes ou multiconjuntos (Bag) de elementos de outros tipos.

No modelo ODMG, relacionamentos entre classes sao definidos sempre entre duas
classes. Cada objeto de uma classe guarda no seu préprio estado referéncias para os



Vg

objetos da outra classe aos quais estd relacionado. A tnica diferenca entre relaciona-
mentos e atributos é que os primeiros devem ser simétricos. Isto significa que, se um
objeto guarda no seu estado uma referéncia a outro objeto, este outro por sua vez
também deve referenciar o primeiro. A verificacao de simetria dos relacionamentos
faz parte da boa formacao do estado de um banco de dados. Como relacionamentos
utilizam os mesmos tipos e sao acessados da mesma forma que atributos pela lin-
guagem de consulta, nao foram introduzidos em cODM sob a justificativa de manter
simples o modelo formal.

O comportamento dos objetos estd associado aos métodos definidos sobre estes.
ODMG nao faz assertivas a respeito da definicao do comportamento dos objetos,
estabelecendo somente a interface para a invocacao destes. O codigo do método é
especificado diretamente na linguagem de programacao na qual exista um binding
para ODMG. O modelo cODM nao suporta métodos, ja que nao sao essencialmente
necessarios para a modelagem pretendida. Outra caracteristica do modelo ODMG
que nao esta presente em cODM é a possibilidade de haver declaracoes de chaves
primdrias, igualmente por nao serem essenciais.

Na Figura 2.1 é apresentado um exemplo de esquema composto por trés clas-
ses, representando o cadastro de membros de uma instituicdo de ensino de pods
graduacao. A classe Pessoa define atributos basicos como nome e idade. As sub-
classes Aluno e Professor especializam a classe Pessoa com atributos especificos
para cada caso (c6digo de matricula e titulacao, respectivamente). Entre as classes
Aluno e Professor existe um relacionamento, representado pelo par de atributos
Aluno.e_orientado e Professor.orienta, que indica para cada aluno o seu orien-
tador, e, para cada professor, os alunos que este orienta.

class Pessoa extends Object extent Pessoas

{
nome : String
idade : Int
}
class Aluno extends Pessoa extent Alunos
{
matricula : String
e_orientado : Professor
}
class Professor extends Pessoa extent Professores
{
titulacao : String
orienta : Bag(Aluno)
}

Figura 2.1: Exemplo de definicao de esquema cODM.



2.1.1.2 Mecanismo de heranca

Heranca é um mecanismo que viabiliza a criacao de novas classes incremen-
talmente a partir de outras ja existentes. E uma técnica amplamente usada em
linguagens de programagao orientadas a objeto (C++, Java, Smalltalk). Nessas lin-
guagens o conceito de subtipo esta fortemente relacionado ao mecanismo de heranca
(através de cldusulas tais como extends e implements), se referindo tanto a estado
(atributos) quanto a comportamento (métodos).

O mecanismo de heranga do modelo cODM é simples: cada classe deve especificar
uma e somente uma superclasse, da qual herdara todos os seus atributos. A classe
especial Object estd obrigatoriamente no topo da hierarquia de classes. Sua extensao
é Objects e ela nao define nenhum atributo.

2.1.2 Estado de banco de dados

Cada objeto é enderecado no banco de dados através de seu identificador de ob-
jeto (0id). O estado de cada objeto é formado por uma associacao de identificadores
para valores. Para exemplificar, sao apresentados na Figura 2.2 dois objetos, um
pertencente a classe Aluno e outro pertencente a classe Professor. Os identificado-
res presentes no estado dos objetos sao definidos no esquema de classes, assim como
os valores possiveis associados a estes.

Class Aluno Class Professor

nome "Marcos nome |'Jorge

idade 23 idade |34
lo—» - 20— P—

matricula | 'mc071’ titulacao| ' Doutor’

e_orientado 20 orienta | {10}

Figura 2.2: Exemplo de objetos de um banco de dados.

O estado do banco de dados consiste de um conjunto de extensoes de classe, onde
cada uma contém o conjunto de identificadores de objeto de sua classe. A extensao
Objects contém todos os objetos do banco de dados, englobando também todas as
outras extensoes. Na Figura 2.3 é apresentado o exemplo de um estado de banco de
dados contendo somente os objetos da Figura 2.2.

2.1.3 Linguagem de consulta cOQL

Esta secao apresenta informalmente a linguagem de consulta core Object Query
Language (cOQL) para o modelo de dados cODM. A linguagem cOQL apresenta
construgoes basicas da linguagem OQL (CATTELL et al., 2000), tendo seu sistema
de tipos e semantica operacional inspirados respectivamente no sistema de tipos e
semantica operacional de IOQL (BIERMAN, 2003).

A Figura 2.4 apresenta a sintaxe abstrata de consultas cOQL. Constituem-se
como consultas validas valores do banco de dados: booleanos, inteiros, strings, nill,
identificadores de objetos, colecoes de consultas e identificadores de extensoes.
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19

bop

uop

m

Query
b

i

]

oid
nill

{ q1, --.
T

q1 bop q2
uop qi
q.a
qg->a

if ¢ then ¢» else g3
select ¢,

, On }

fromqy 1, ..., gn Tp

where ¢

+] =[x

<|<=|>|>=|=]<>

and | or

union | intersection | difference

not | — | set | size

booleanos

inteiros

strings

identificadores de objeto

valor indefinido

multiconjuntos de consultas,n > 0
varidvel

operacao binaria

operacao unaria

acesso ao atributo a

acesso a elementos do atributo a
condicional

selecao,n > 0

Figura 2.4: Sintaxe abstrata de cOQL.



Os operadores binarios e unarios refletem as operagoes mais comuns sobre os
dados bésicos do modelo cODM, como operagoes inteiras (+, - e *), comparagoes
entre valores inteiros (<, >, <=, >=, = e <>), operadores booleanos (and, or e not)
e operagoes sobre cole¢oes (union, intersection, difference). O operador set
elimina elementos repetidos de colecoes. O operador size retorna o numero de
elementos de uma dada colecao.

A linguagem cOQL possui o condicional if-then-else e a estrutura de selecao
select-from-where. A presenca da condicao na parte where de uma estrutura
select-from-where é obrigatéria em cOQL. Uma consulta OQL da forma

select x.idade
from Professores x

deve ser escrita em cOQL sob a forma

select x.idade
from Professores x
where true

A clausula distinct, que elimina elementos repetidos dos resultados de estru-
turas select-from-where, é obtida em cOQL através do operador unario set. A
seguinte consulta apresenta todas as diferentes idades de objetos do tipo Professor:

set (select x.idade
from Professores x
where true)

Em OQL ¢é utilizada a notacao ’.” para acessar membros de objetos tanto na
parte select quanto na parte from de uma consulta. Entretanto, a semantica de
cada caso ¢ diferente. Por exemplo, considere a seguinte consulta OQL avaliada em
relacao a um esquema similar ao da Figura 2.1.

select x.orienta
from Professores x

Considerando o par Aluno.e_orientado e Professor.orienta como um relaci-
onamento do modelo de dados de ODMG, x seria do tipo Set(Aluno) e o resultado
dessa consulta seria do tipo Bag(Set(Aluno)). A consulta retorna um multicon-
junto cujos elementos sdo conjuntos de valores (um conjunto de alunos para cada
professor). Considere agora a seguinte consulta OQL:

select x
from Professores.orienta x

Nesta consulta, o valor de retorno teria o tipo Bag(Aluno), ja que a varidvel
x itera sobre todos os orientandos de todos os professores. Em OQL, a semantica
do operador ’.” depende da localizacao da expressao, sendo “acesso a membro” nas
partes select e where e “iteracao sobre elementos de membros do tipo colecao” na
parte from.

Em cOQL, com o objetivo de tornar a semantica dos operadores independente

Y]

de posicao, se atribuiu a interpretacao de ’.” em from ao operador '=>’ e se manteve

)

o operador ’.” com a interpretacao que possui na parte select. As consultas OQL
previamente apresentadas sao respectivamente escritas da seguinte forma em cOQL:



select x.orienta
from Professores x
where true

select x
from Professores->orienta x
where true

Na Figura 2.5 sao apresentadas algumas consultas cOQL sobre o esquema de
dados da Figura 2.1.

// Consulta sem acesso ao banco de dados
if 1 =2

then { }

else { ’abc’, ’xyz’ }

// Acesso direto a extensdes
Alunos

// Retorna todos os alunos
select x

from Alunos x

where true

// Selegdo sem acesso ao banco de dados
select x

from { 10, 20, 30 } x, { 15, 256 } y
where x <y

// Consulta todos os diferentes nomes de orientadores cujos
// orientandos possuem menos de 25 anos
set ( select x.e_orientado.nome

from Alunos x

where x.idade < 25 )

// Retorna o numero de orientandos que possuem a mesma
// idade que seus orientadores
size ( select x

from Alunos x, {x.e_orientado} y

where x.idade = y.idade )

Figura 2.5: Exemplos de consultas cOQL.



2.2 Semantica formal de cOQL

Para dar semantica a cOQL foi utilizado o paradigma operacional no estilo small-
step. Para poder utilizar o estado de banco de dados na semantica proposta, se faz
necessario formalizar a estrutura de extensoes e objetos.

2.2.1 Formalizacao de estados de banco de dados

Nesta secao é definida a formalizacao de um estado de banco de dados cODM. De
forma similar ao modelo de dados de IOQL, define-se um estado do banco de dados
através de dois elementos, um ambiente de objetos e um ambiente de extensoes.

2.2.1.1 Ambiente de objetos

A seguir sao apresentadas as definicoes necessarias para a formacao de um am-
biente de objetos.

otd e Oid

a € Ident

objstate € ObjState = Ident v alues

oe € OF=0id™ (Classld x ObjState)

Cada oid identifica um determinado objeto unicamente dentro do banco de da-
dos. Idenficadores de objetos sao elementos do conjunto infinito e contavel Oid.
O conjunto Ident representa identificadores de atributos definidos pelo usuario. O
estado de um objeto é um mapeamento finito de identificadores de atributos para
valores que podem ser atribuidos a eles. Um mapeamento finito de oids para pares
de identificadores de classe e estados de objetos é chamado de ambiente de objetos
(OF).

A seguir é apresentada a formagao de valores.

v € Values

v ou= b booleanos
| i inteiros
| s strings
| oid identificadores de objeto
|  nill valor indefinido
| { v, ..., v, } multiconjuntos de valores, n >0

Valores pertencentes ao conjunto Values representam elementos basicos de in-
formagao, modelando quantidades, nomes, objetos e colecoes. No modelo de dados
cODM, valores podem ser atomicos ou compostos. Valores atomicos podem ser
literais booleanos (true e false), nimeros inteiros, cadeias finitas de caracteres
(strings), identificadores de objeto (oids) ou nill, que representa valor indefinido.
Valores compostos sao multiconjuntos finitos de outros valores, sendo representados
pela enumeracgao de seus componentes entre chaves.



2.2.1.2 Ambiente de extensoes

Dentro do banco de dados, os objetos estao organizados em extensoes. Uma
extensao é uma colecao de identificadores de objeto que correspondem a todos os
objetos de uma determinada classe presentes no estado do banco de dados.

Um mapeamento finito de identificadores de extensao para um conjunto finito
de oids é denominado um ambiente de extensoes (ee), como apresentado a seguir.

ce € EE = Extld™ P(0id)

Define-se um estado do banco de dados cODM (dbstate) como um par de ambi-
entes, um descrevendo extensoes e outro descrevendo objetos, como apresentado a
seguir.

dbstate € DBState = FE x OF

2.2.2 Relagao de redugao

Conhecida a estrutura do estado do banco de dados, pode-se definir a relacao
de reducao entre consultas. A reducao da consulta ¢ para ¢’ sob o estado (ee, oe) é
denotada por ee;oe F g — ¢. A relacao de reducao entre consultas é definida na
Figura 2.6.

Para reduzir o niimero de regras da semantica operacional small-step de cOQL,
sao utilizados contertos de avaliagdo (£), formados conforme a gramética apresen-
tada a seguir.

Eu= o|{U,E,q}|Ebopq|vbopE|uop & |E.alE->al
if € then ¢ else ¢, | select ¢, from & xy,...,q, x, where ¢ |
select ¢ from where &

Um contexto de avaliagao nada mais é do que uma consulta com um “buraco” (e)
que indica a posicao sintatica da proxima subconsulta a ser avaliada. A aplicacao de
uma dada consulta ¢ a um dado contexto € é denotada £[q| e consiste da substitui¢ao
da ocorréncia de e por ¢, como apontam os seguintes exemplos:

(if e then ¢; else ¢u)[q] = if ¢ then ¢; else ¢
(5 + e .idade)[oid| = 5 + oid.idade

No que segue, até o final desta subsecao, serao exemplicadas as regras apresen-
tadas na Figura 2.6.

A regra S-CTX conduz a avaliacao de subconsultas até se chegar em valores.
Ela utiliza o contexto de avaliagao para determinar qual das subconsultas deve ser
avaliada em cada caso.

A regra S-VAR reduz uma dada varidvel representando uma extensao para a
colecao de identificadores de objeto correspondente através do ambiente de ex-
tensoes.



ee;oe-q— ¢
ee;oe - Elq] — €[]

ce(a) = {oid}

ee;oe b a — {oid}

my (bop, v1,v2) = v3
ee;o0e vy bop va — 3

Nu(uop,v1) = v
ee; oe - uop v1 — v2

oe(oid) = (c, objstate) objstate(a) = v

ee;oe - oid.a — v
ee;oe - nill.a — nill
ee; oe F {oid, U}->a — oid.a union {U}->a
ee;oe - {nill, ¥}->a — {U}->a
ee;oe = {}->a — {}
ee;oe - nill->a — nill
ee;oe - if true then ¢ else ¢2 — q1
ee;oe - if false then g1 else g2 — @2
ee;oe - if nill then ¢ else g2 — nill

ee;oe - select qq from {vi,...,Vm} Z1,...,qn Tn where q, —
(select gq from g2 Z2,...,qn Tn Wwhere qp)[z1 ::= v1]
union
select gq from {va,...,Um} Z1,...,qn Tn where g

ee; oe - select qq from {} x1,...,¢m Tn where g, — {}
ee;oe - select qq from nill x1,...,Qqm Tn where g, — nill
ee;oe b select ¢, from where true — {qq}
ee; oe - select ¢, from where false — {}

ee;oe - select ¢q from where nill — {}

(S-Ctx)

(S-VaRr)

(S-Binop)

(S-Unor)

(S-Dot1)

(S-Dot2)
(S-ARROW1)
(S-ARROW2)
(S-ARROW3)
(S-ARROWA4)

(S-Tr1)

(S-1r2)

(S-1r3)

(S-SELECT1)

(S-SELECT2)
(S-SELECT3)
(S-SELECT4)
(S-SELECT5)

(S-SELECT6)

Figura 2.6: Semantica operacional de cOQL.




A regra S-BINOP se baseia na aplicagao da fungao auxiliar ), para obten¢ao do
resultado de operacoes binarias sobre valores. A fungao 7, estabelece fungoes comuns
sobre inteiros e valores logicos. Entretanto, os operadores union, intersection e
difference possuem interpretacao de multiconjunto, isto é, preservam repeticao de
elementos. Os exemplos a seguir ilustram esse efeito.

{1,2} union {1,3} = {1,1,2,3}
{1,1,1,3,4} intersection {1,1,2,4} = {1,1,4}
{1,1,1,3,4} difference {1,2,3,4,4} = {1,1}

Para garantir a semantica tradicional de conjunto em union, intersection e
difference, basta aplicar a operagao undria set sobre os operandos e sobre o
resultado de cada operador. Operagoes binarias retornam sempre nill quando no
minimo um de seus argumentos estiver indefinido, como apresentado a seguir.

nill + nill = nill
nill and true = nill
{4,2} union nill = nill

De forma similar a regra S-BINOP, a regra S-UNOP utiliza a funcao auxiliar
N para determinar o resultado da aplicacao de funcoes unarias sobre valores. O
tratamento para uma operagao unaria sobre nill sempre retorna nill.

neg true = false
set {1,1,3,3,4} = {1,3,4}
uop nill = nill

A regra S-DoOT1 acessa o valor de membros de objeto através do ambiente de
objetos. Referéncias a membros de nill resultam em nill por S-DoT2.

A avaliacdo de membros dentro de colecoes é conduzida pelas regras S-ARROW1,
S-ARROW?2 e S-ARROW3, que aplicam o operador ’.” sobre todos os valores definidos
da colecao e resulta em uma colegao correspondente a uniao dos resultados. Se a
colecao estiver indefinida, a avaliagao resulta em nill por S-ARROWA4.

Condicionais sao avaliados por S-IF1 no caso de condicao verdadeira, por S-IF2
no caso de condicao falsa e por S-IF3 no caso de condicao indefinida.

A semantica da avaliacao de construcoes select-from-where segue o sentido de
SQL. No modelo relacional, é calculado o produto cartesiano de todas as tabelas
relacionadas na parte from. Sobre as tuplas desse produto cartesiano é executada
a operacao de selecao, que determina o subconjunto de tuplas que respeitam as
condicoes da parte where. Finalmente, sao selecionados somente os campos indica-
dos na parte select através da operacao de projecao.

Na linguagem cOQL, o produto cartesiano é simulado pela geragao de todas as
combinacoes possiveis de valores de variaveis declaradas na parte from. Ao longo
da avaliagao, as regras S-SELECT1, S-SELECT2 e S-SELECT3, através de substi-
tuicao (Figura 2.7), geram todas as combinagoes possiveis de valores para todas
as variaveis declaradas. A regra S-SELECT4 inclui na colecao de resposta os casos
onde a condicao da parte where é verdadeira, enquanto as regras S-SELECTH e S-
SELECTG6 eliminam da resposta os casos em que a condicao ¢é falsa ou indefinida,
respectivamente.

Nota-se que o resultado da avalicao de uma consulta select-from-where é sem-
pre a colecao vazia se uma das variaveis itera sobre a colecao vazia. Por exemplo,
considere a seguinte consulta:



bz =] = b

sle = v] = s

oid[z == v] = oid

nillfz = v] = nill

2l =] = v

e i=v]=12 sex £z

{a1, - @}z n=0] = {qi[r == 0], ... gu[r = 0]}

(g1 bop q2)[x :=v] = q1[x ::= v] bop gz ::= V]

(uop q1)[x ::=v] = uop (q1[x ::= v))

(g.a)[z == v] = ¢[x :=v].a
(g=>a)[z == v] = q[z == v]->a
(if g then ¢; else qa)[x == v]| = if g[z = v] then ¢ [z :=v] else g2z ::= V]
(select q, select ¢u[z =]

from ¢y T1,...,qn T, = from qi[r i=v] T1,...,qn[T =] 24

where )z ::= 0] where q[z ::= v]

Figura 2.7: Definicao da operagao de substituicao.




select 5
from { 12, 42 } x, {} y
where true

Apesar de nao haver nenhuma referéncia a y na parte select da consulta, pela
semantica apresentada a consulta como um todo avalia para {}. Isso se dd devido a
incapacidade de se montar uma configuragao de variaveis que possua tanto x quanto
y.

Outra caracteristica dessa semantica é que, ao se declarar uma variavel, esta fica
disponivel para a avaliacao do conjunto de valores da variavel subseqiiente. Observe
a seguinte consulta:

select x
from Professores x, x.orienta y
where x.idade < y.idade

E utilizada a varidvel X, primeira variavel declarada da parte from, na avaliacao
do resultado do conjunto sobre o qual y ird iterar. Essa dependéncia entre variaveis
estabelece uma ordem especifica para a avaliagao das colecoes sobre as quais as
variaveis iterarao.

Como visto, devido a existéncia de representacao explicita de indefinicao, se fez
necessario estabelecer um tratamento para o caso de uma ou mais subconsultas
resultarem em nill. Uma interpretacao natural é que, nesses casos, a consulta
como um todo seja indefinida (comportamento estrito). As regras S-BINOP, S-
UnNopr, S-DoT2, S-ARROW4 e S-IF3 e S-SELECT3 seguem essa linha, reduzindo
para a nill caso um de seus componentes seja indefinido. Entretanto, ha alguns
casos onde a avaliacao passa por cima de nill e apresenta resultados definidos. E
o caso da regras S-ARROW2 e S-SELECT6. O objetivo principal de tais construcoes
¢ obter uma semantica mais préxima da construcao select-from-where de SQL,
que retorna um conjunto vazio de tuplas caso a expressao da parte where nao seja
verdadeira.

2.3 Sistema de tipos de cOQL

Uma das atribuicoes de um sistema de tipos ¢ a eliminacao de programas que
levariam a situacoes de erro antes de sua avaliacao através de uma categorizacao
das construgoes de uma determinada linguagem (PIERCE, 2002). Sistemas de tipos
podem ser dinamicos, quando existe verificacao de tipos durante a execucao do pro-
grama, ou estaticos, quando a analise de tipos ¢é realizada em tempo de compilagao.
O sistema de tipos proposto para cOQL é estatico, sendo a linguagem de tipos a
mesma usada na definicao de esquema.

o € Type
o == Int| Bool | String | ¢ | Bag(o)

Em um sistema de banco de dados orientado a objetos, os tipos dos objetos
definidos pelo usuario administrador do SGBD estao compreendidos no esquema do
banco de dados, cuja formalizacao é apresentada a seguir.



2.3.1 Formalizacao de esquemas de banco de dados

Formalmente, um esquema de banco de dados cODM (ou esquema de classes)
consiste de um mapeamento de identificadores de classe para definicoes de classe,
como mostrado a seguir.

p € Classld, = ClassIdU{Ll}

sch € Schema = Classld™ Classdef
Classdef = Classld, x Eztentld x Ty
ty € Ty = Ident ™ Type

O formato dos objetos matematicos propoe uma traducao quase direta das
declaracoes sintaticas da linguagem de declaracao de esquemas apresentada na
Secao 2.1.1. Para cada identificador de classe ¢ definido no esquema, associa-se
uma tripla contendo o identificador da superclasse, o identificador de extensao, e
uma funcao que associa tipos a atributos. Esta funcao define os tipos de todos os
atributos da classe, incluindo os especificados em superclasses.

Em um esquema de classes bem-formado, Object é a tinica classe que nao possui
superclasse definida, tornando necessario que o conjunto de identificadores C'lassld
possibilite tal indefinicao. A seguir é apresentada a definicao de Object, que nao
segue a sintaxe apresentada para a definicao de esquemas.

class Object extent Objects { }

A classe Object esta presente em todos os esquemas de classe, nao podendo ser
redefinida.

2.3.2 Julgamentos de tipos

Sistemas de tipos sao normalmente apresentados sob a forma de sistemas de
deducao formal, que, sob um dado contexto, associam tipos a consultas. Um julga-
mento de tipos para uma consulta cOQL ¢ é da forma

sch;ee;oe; ' q: o

onde

e sch é um esquema de dados pertencente ao conjunto Schema definido na
Secao 2.3.1;

e ce ¢ um ambiente de extensoes pertencente ao conjunto EFE definido na
Secao 2.2.1.2;

e o¢ ¢ um ambiente de objetos pertencente ao conjunto OFE definido na
Secao 2.2.1.1;

e [' ¢ um ambiente de tipos.



Um ambiente de tipos, denotado por I', ¢ um mapeamento de um conjunto finito
de variaveis x € Ident para tipos o € Types.

I' € TypeEnv = Ident UK Type

Se denota por () o ambiente de tipos vazio, e por I',x : o o ambiente de tipos
formado pela adicao da associacao x : o ao ambiente de tipos I'. Essa adicao pode
representar tanto a expansao do ambiente de tipos I', se x & Dom(I"), quanto a
redefinicao de z em I', se x € Dom/(T).

Uma consulta ¢ é do tipo o, sob o contexto sch;ee;oe; ', se e somente se existir
uma arvore de derivacao a partir das regras apresentadas na Figura 2.8 que prove
sch;ee;oe;I' F q - 0 . Nas regras, por clareza de notacao, um contexto sch;ee; oe; I’
é representado pelo simbolo K.

A Figura 2.8 contém o conjunto de regras de tipos para cOQL. No que segue,
até o final da subsegao, cada uma das regras sera explicada.

As regras T-BooL, T-INT e T-STR sao axiomas e atribuem tipos a literais. A
regra T-OID atribui a um identificador de objetos o tipo ¢ de acordo com a classe
armazenada no ambiente de objetos. A regra T-NILL associa um tipo qualquer o
do sistema de tipos ao valor nill.

A regra T-BAG associa o tipo Bag(o) a qualquer colegao cujos elementos sao do
tipo 0. A colegao vazia, por ndo conter elementos, é de qualquer tipo Bag(o).

Variaveis tém seu tipo determinado pela regra T-VAR através do ambiente de
tipos I', podendo ser identificadores de extensoes ou entao variaveis declaradas na
clausula from de uma estrutura select-from-where. Na arvore de derivacao, ha
o incremento do ambiente de tipos nas premissas da regra T-SELECT, que define o
tipo de variaveis ligadas dentro de clausulas select-from-where.

Os conceitos de varidvel livre e varidvel ligada vém de cdlculo-A (BAREN-
DREGT, 1990). Uma ocorréncia de uma varidavel z em uma consulta cOQL é
dita [igada se aparecer na parte select ou na parte where de uma estrutura
select-from-where e tiver sido declarada na clausula from. A ocorréncia de uma
variavel é também ligada se aparecer em uma expressao na parte from da con-
sulta apds ter sido associada a uma variavel na lista de declaragoes. Por exemplo, a
ocorréncia da variavel x é ligada na expressao x->e_orientado da seguinte consulta:

select x
from Alunos x, x—>e_orientado y
where x.idade > y.idade

Uma ocorréncia de uma variavel é dita livre caso nao seja ligada. O conjunto de
varidveis livres de uma consulta ¢ é denotado F'V(q). Varidves ligadas representam
iteradores sobre elementos de colecoes, enquanto variaveis livres representam as
extensoes do banco de dados. Por exemplo, considere a seguinte consulta que retorna
todos os nomes de professores cuja idade é maior que o niimero de alunos.

select x.nome
from Professores x
where x.idade > size Alunos



K b: Bool (T-BooL)

Kti:Int (T-INT)
Kt s: String (T-STR)
oe(oid) = (c'7 objstate) (T-Om)
KlFoid:c
Ktnill:o (T-NILL)
K+ : ... KF : >0
n:o n:0 "= (T-BAG)
K+{q,...,qn} : Bag(o)
I'(z) =0
# (T-VAR)
sch;ee;oe; ' x i o
KbFaqr: Kk qs: oy (bop, o1, =
q1:01 q2: 02 »(bop, 01,02) = 03 (T-Binop)
K q1 bop q2 : 03
Ktq: u (uop, =
491 u(uop,01) = o (T-Unop)
Kt uop q:o2
Kkqg:c sch(c) = (p, e, ty) ty(a) =0 (T-Dor)
Ktqa:o
K F q: Bag(c sch(c) = (p,e,t ty(a) = Bag(o
q: Bag(c) (c) = (p,e; ty) y(a) 9(o) (T-Arrow)
K+ g=>a : Bag(o)
K+ q1 : Bool Kkqa:o KkFqs:o
- (T-Ir)
K F if g1 then g2 else g3 : 0
sch;ee;oe; I+ q1: Bag(ot)
sch;ee;oe;I'x1 01 F g2 : Bag(o2)
schiee;oe; T, x1 1 01, ..., Tn—1:0n—1 + qn:Bag(on)
sch;ee;oe; ' x1 :01,...,n t0n F  qa:oa
schyee;oe; T xy :01,...,xn 1 0n F  qp: Bool
1 a T, diferentes Z1,y ...y xn & Dom(T) n>0
(T-SELECT)
sch;ee;oe; T+ select qq from q1 x1 ,...,qn Tn where g : Bag(oqa)
KlFqg: <:
49 gL o2 (T-Sus)

KFq:o2

Figura 2.8: Sistema de tipos de cOQL.




Os termos x, Professores e Alunos sao variaveis. Entretanto, x aparece ligada
tanto na subconsulta x.nome quanto na subconsulta x.idade > size Alunos. As
variaveis Alunos e Professores aparecem livres e, portanto, representam extensoes
do banco de dados.

Uma situacao que pode ocorrer em consultas OQL é o conflito de nomes quando
se declaram variaveis com os mesmos nomes de extensoes. Por exemplo, considere
a seguinte consulta OQL:

select Pessoas
from Pessoas Pessoas, Pessoas Pessoas

Sobre tal consulta pode-se fazer uma série de questionamentos. Um deles seria
se o termo Pessoas que aparece na parte select referencia uma das variaveis de-
claradas na parte from ou uma extensao do banco de dados. Poderia-se presumir
que Pessoas na parte select é uma referéncia a uma das variaveis, mas qual de-
las? A terceira ocorréncia de Pessoas na parte from da consulta representa uma
extensao ou a primeira variavel declarada? Quando é possivel que haja repeticao de
nomes e quando se deve considerar duas ocorréncias de um mesmo nome um erro?
Em cOQL, tais questoes foram resolvidas de forma simples: proibindo-se conflitos
de nomes pelo sistema de tipos. Nao se pode definir nenhuma variavel que tenha
0 mesmo nome que uma extensao, tampouco na clausula from pode-se repetir no-
mes de variaveis declaradas. Essa proibicao é realizada através das restrigoes nas
premissas da regra T-SELECT.

Tal tratamento para o conflito de nomes faz com que sé exista um escopo glo-
bal de variaveis, nao havendo possibilidade de haver escopos aninhados. Enquanto
que em linguagens de programacao isso consiste de uma limitacao importante, em
algumas linguagens de consulta simples esta é uma caracteristica convencional.

arg, args args resultado
4, —, * Int Int Int

< <= >, >= Int Int Bool
and, or Bool Bool Bool
union, intersect,difference | Bag(o) | Bag(o) || Bag(o)
= <> o o Bool

Figura 2.9: Funcao dy.

Os tipos de operagoes binarias e unarias sao determinados respectivamente por
T-Binop e T-UNOP. Sao usadas as funcoes auxiliares 9,, apresentada na Figura
2.9, e 9, apresentada na Figura 2.10, para determinar o tipo do resultado de cada
operacao.

arg; | args resultado
— Int Int
not | Bool Bool

set | Bag(o) || Bag(o)
size | Bag(o) || Int

Figura 2.10: Funcao &,.



Se o termo ¢ for do tipo ¢ e a do tipo o pela definicao de ¢, a regra T-DoT
associa o tipo o a ¢.a. A regra T-ARROW age de maneira similar a T-DOT, porém
acessando o tipo dos objetos dentro de colegoes.

O tipo de uma construcao if-then-else é dado pela regra T-IF, que verifica se
a condicao ¢ do tipo Bool e da a construgao o tipo o se as duas subexpressoes forem
deste mesmo tipo.

A regra T-SELECT tipa estruturas select-from-where considerando a expansao
do ambiente de tipos com as variaveis declaradas na parte from. Selecoes da
forma select-from-where sempre retornam colecoes de elementos. Uma estrutura
select-from-where sempre possui tipo Bag(o), sendo o o tipo da parte select da
construcao.

A ultima regra, T-SUB, se refere a relacao de subtipo, detalhada a seguir.

2.3.2.1 Relacao de subtipo

O conceito de subtipo é encontrado em diversas linguagens, sendo considerado
essencial para o estilo de programacao orientado a objetos (FISHER, 1996). A
relacao de subtipo é uma relacao entre elementos de uma linguagem de tipos cuja
interpretacao diz respeito a substitutabilidade. Diz-se que um tipo S é subtipo de
um tipo 7" (denotado S <: T') se e somente se em toda situagao na qual se espera
um elemento de T' se puder utilizar um elemento do tipo S. Como exemplo, cita-se
a relacdo existente entre niimeros naturais e inteiros (N <: Z). Pela prépria intui¢ao
da substitutabilidade, a relagao de subtipo deve apresentar as propriedades reflexiva
e transitiva. Para representar graficamente tal relagao, normalmente sao utilizados
Diagramas de Hasse, onde sao suprimidas as setas de reflexividade e transitividade
e se considera a ordem da relagao como sendo de baixo para cima.

Um tipo o é dito subtipo de um tipo oy se existir uma arvore de derivagao que
prove o <: 09 a partir das regras da Figura 2.11. A clausula extends vem do
esquema de classes, indicando que ¢ é subclasse de ¢'.

o<:0o

01 <! 09 09 <: 03

o1 <. 03
c extends ¢
c<:c
o1 <: 02

Bag(oy) <: Bag(os)

Figura 2.11: Relagao de subtipo.

Quando a relagao de subtipo deriva de uma especificacado explicita (de um es-
quema de classes, por exemplo), ela é dita nominal. Na Figura 2.12 ¢ ilustrada a
relacao de subtipo entre os tipos de objetos definidos pelo esquema da Figura 2.1.



Object

Pessoa
Professor Aluno

Figura 2.12: Relagao de subtipo nominal entre classes.

2.4 Seguranca do sistema de tipos

Sistemas de tipos, como mecanismos de validagao de construcoes de uma dada
linguagem, sao ferramentas poderosas. Através de um sistema de tipos pode-se ve-
rificar uma série de restrigoes de integridade que poderiam levar a erros na execucao
de programas. Por exemplo, a expressao 5 union {1,4} é incoerente e seria rejeitada
pelo sistema de tipos, ja que o operador union sé tem sentido quando ambos ope-
randos sao colecoes. Além de eliminar construcoes semanticamente erradas, também
possibilitam estimar o tipo do resultado de um programa previamente a sua ava-
liacao. Por exemplo, pelo sistema de tipos de cOQL e pelo esquema da Figura 2.1
pode-se provar que o tipo de retorno da seguinte consulta cOQL é Bag(Int).

select p.idade
from Pessoas p
where true

Diz-se que um sistema de tipo é sequro em relagao a uma dada semantica formal
se consultas bem-tipadas nao geram erros em tempo de execucao. Erros em tempo
de execucao, sob a otica de semantica operacional, sao expressoes que nao sao valores
e nao podem ser avaliadas.

Quando ha uma especificacao operacional estilo small-step para a seméantica, a
prova da seguranca do sistema de tipos pode ser feita através da técnica de prova
conhecida por syntatic soundness (WRIGHT; FELLEISEN, 1994). Esta técnica
garante a seguranca do sistema de tipos se duas propriedades forem satisfeitas:

Progresso: uma consulta bem tipada g ou pode ser reduzida para outra consulta
q' através das regras de reducao da semantica operacional, ou entao ja é um
valor final.

Preservagao: ao se reduzir uma consulta bem-tipada ¢ para ¢, o tipo da consulta
é preservado.

Uma das caracteristicas interessantes deste método de prova é a possibilidade
de extensionalidade. Ao se modificar ou alterar aspectos especificos da linguagem e
da semantica formal, ha a possibilidade de se manter partes da prova referentes as
construcgoes que nao foram alteradas. Tal caracteristica foi levada em consideracgao
quando se escolheu o paradigma operacional, ja que se intensionava a representacao



de versionamento e temporalizagao como extensoes sobre um modelo-base orientado
a objetos. Outra caracteristica é a simplicidade da estrutura logica de construgao
da prova, mesmo quando esta é extensa.

O estado do banco de dados e o esquema de classes sao representados como
ambientes durante a avaliacao de consultas e julgamentos de tipo. Entretanto, até
entao nao se estabeleceu formalmente nenhuma relacao entre esses ambientes. Sem
tal relacao, nao ha como garantir a seguranca do sistema de tipos de cOQL. Por
exemplo, considere a seguinte consulta:

select p.nome
from Pessoas p
where p.idade > 13

Considerando o esquema da Figura 2.1, o sistema de tipos de cOQL associa o
tipo Bag(String) a esta consulta. Entretanto, se o estado do banco de dados nao for
restrito pelo esquema, nada impede que o atributo nome contenha valores booleanos
nos objetos da classe Pessoa. Isto poderia fazer com que a avaliacao desta consulta
resultasse no valor {true,false}, invalidando a associacao inicial Bag(String) do
sistema de tipos.

A relagao entre um esquema sch e um estado de banco de dados (ee, oe) é deno-
minada relag¢ao de validade (sch b4, €€, 0€) e assegura que os ambientes que formam
o estado do banco de dados respeitam as restricoes de tipo impostas pelo esquema.

Os seguintes lemas garantem a seguranca do sistema de tipos de cOQL se o
estado do banco de dados for valido em relagao ao esquema:

Lema 2.1 (Progresso em cOQL) Se sch;ee;oe;Usen b q: 0 € sch by (€€, 0€) entao
ou q € Values ou existe ¢ tal que ee;oe b q — ¢ .

Lema 2.2 (Preservagio em cOQL) Se sch;ee;oe;Usep, = q 2 0, ee;oe = q — ¢ e
sch b (e€,0€), entao sch;ee;oe; s ¢ 2 0.

Na definicao das propriedades de cOQL é utilizado o ambiente de tipos I'y.,. Ele
representa as associagoes de varidveis globais (extensoes do banco de dados) a seus
respectivos tipos (colegoes de objetos). O ambiente de tipos Iy, é definido a seguir.

Cucn def U e : Bag(c), onde sch(c) = (p,e,a)

ceDom(sch)

As provas do lema de progresso de consultas bem-tipadas e do lema da pre-
servacao de tipos sao razoavelmente extensas. Devido a isso, serao apresentadas
junto aos lemas auxiliares e a definicao da relacao de validade no ANEXO 1.

2.5 Consideracgoes finais

Modelos formais sao ferramentas tteis para melhor se estudar e discutir lingua-
gens e sistemas. O proposito de uma dada formalizacao afeta significativamente as
caracteristicas especificas que serao modeladas, assim como o método utilizado para
tal. Tanto a linguagem cOQL quanto o modelo de dados cODM foram baseados
na formalizacdo proposta por Bierman em (BIERMAN, 2003). Contudo IOQL e



cOQL divergem em alguns aspectos justamente por possuirem propésitos diferente.
Enquanto IOQL visa o estudo do efeito da avaliacao de construgoes que acessam e
modificam o estado do banco de dados, cOQL se propoe a ser uma base para ex-
pressar a semantica de uma linguagem exclusivamente de consulta com construcoes

temporais. Os pontos de divergéncia de cOQL sao explicados a seguir com mais
detalhe:

Indefinicao explicita: Apesar de OQL possuir representacao de indefinicao
explicita através do valor nill, provavelmente por simplicidade IOQL nao o
incluiu na sua gramatica. No caso de cOQL a presenca de um valor como nill
é necessaria, visto que pode ser utilizado para representar elementos temporais
fora do seu tempo de validade quando for necessario especificar uma extensao
temporal, por exemplo.

Adocgao de select-from-where: A linguagem IOQL, por motivo de elegancia, uti-
liza comprehension syntax(BUNEMAN et al., 1994). A linguagem cOQL man-
teve a forma sintatica select-from-where por ser mais comum e largamente
utilizada.

Auséncia de métodos e de new: A linguagem cOQL se propoe a modelar uma
linguagem somente de consulta. A eliminacao de métodos e de criagao de
objetos permite que a relagao de reducao modifique somente a préopria consulta,
simplificando a semantica.

Utilizacao de multiconjuntos: A semantica da linguagem SQL é baseada essen-
cialmente na possibilidade de haver repeticoes de elementos. Adotou-se o uso
de multiconjuntos pela possibilidade de construcao de consultas interessantes,
como, por exemplo, poder contar quantas vezes um determinado valor aparece
em um resultado.

Auséncia de tuplas: Tuplas sao fundamentais para modelos de banco de dados re-
lacionais. Em cOQL, tuplas nao sao necessarias para o mecanismo de consulta,
visto que os estados dos objetos sao representados por funcoes e construcoes
da forma select-from-where retornam sempre colecoes de elementos. Acres-
centar um construtor de tuplas a cOQL é, todavia, uma tarefa simples, como
serd visto na definicao da linguagem cVOQL.

A linguagem cOQL possui uma semantica operacional simples, o que é uma van-
tagem para compreensao das estruturas e construcao de provas formais. A titulo de
metodologia, também ¢ interessante ressaltar a seqiiéncia de passos dados na espe-
cificagao de cOQL. Em um primeiro momento sao definidas as estruturas basicas:
esquema, estado de banco de dados e linguagem de consulta. Posteriormente ¢é es-
tabelecida a relagao de validade entre esquemas e estados de banco de dados, assim
como a semantica operacional e o sistema de tipos para a linguagem de consulta.
Com estes elementos se pode provar a seguranca do sistema de tipos, finalizando a
especificagao. Na Figura 2.13 é apresentado um esbogo da relacao entre as estruturas
que fazem parte da especificacao de cOQL.



DBState

Figura 2.13: Componentes da especificagao de cOQL.




3 MODELO VERSIONADO

Aplicagoes das mais diferentes dreas necessitam de mecanismos de suporte a pro-
cessos de desenvolvimento evolutivo. Nesse tipo de processo é necessario armazenar
diferentes estagios de uma mesma entidade em tempos distintos ou sob diferentes
pontos de vista. Esse requisito é modelado através do conceito de versao. Bancos de
dados versionados provém suporte a versoes alternativas de objetos, simplificando a
modelagem de dados de aplicagoes que exigem tal comportamento. Neste capitulo
¢ apresentado um modelo de banco de dados e uma linguagem de consulta que
suportam versoes alternativas de objetos.

3.1 Modelo cVODM

O Modelo ¢VODM (core Versioned Object Data Model) é definido como uma
expansao do modelo cODM que suporta objetos versionados segundo os conceitos
do Modelo TVM (MORO, 2001). O modelo cVODM serve como base para a lingua-
gem de consulta ¢cVOQL, formada pela adicao de construgoes de acesso a versoes
propostas em TVQL a linguagem cOQL.

3.1.1 Esquema de banco de dados

A seguir é apresentada o formato de declaracoes de classe cVODM. A tnica
diferenca em relagao a cODM ¢é a expansao dos tipos possiveis para atributos, que
agora englobam também produto de tipos.

class_def ::= class c extends c extent e
{ay:00, ..., ap:0,}
o = Int | Bool | String | ¢ | Bag(o) | o1 * 09

Em ¢VODM, diferentemente do Modelo de Versoes e do modelo TVM, nao sao
utilizadas classes abstratas no topo da hierarquia para modelar o comportamento
de versoes e de objetos versionados. E utilizada somente a classe Object como raiz
da hierarquia de classes, sendo objetos versionados suportados por todas as classes.
Na Figura 3.1 é apresentado um exemplo de esquema de classes cVODM.

3.1.2 Estado de banco de dados

A principal diferenca entre cODM e ¢VODM diz respeito ao estado do banco
de dados. No Modelo de Versoes e em TVM, objetos dividem-se entre normais,
quanto estabelecem um tnico estado, e versionados, quando possuem um conjunto
de versoes organizadas sob a forma de arvore como ¢ ilustrado na Figura 3.2. Dentre



class Pessoa extends Object extent Pessoas
{

nome : String
idade : Int

class Aluno extends Pessoa extent Alunos

{
matricula : String
e_orientado : Professor
}
class Professor extends Pessoa extent Professores
{
titulacao : String
orienta : Bag(Aluno)
}

Figura 3.1: Exemplo de definicao de esquema cVODM.

as possiveis versoes dentro de um objeto versionado, uma é considerada a versao
corrente. Salvo quando se especifica iteragao sobre todas as versoes de um objeto,
uma referéncia a objeto versionado sempre resulta na versao corrente.

Objeto Normal Q

void Versdo

] corrente
Objeto Versionado @
Versbes @

- /

Figura 3.2: Objeto normal e objeto versionado no Modelo de Versoes.

Em TVM, existe uma diferenciacao semantica clara entre objetos versionados,
mesmo 0s que possuem somente uma versao, e objetos normais. No Modelo de
Versoes, objetos normais e objetos versionados com exatamente uma versao sao se-
manticamente equivalentes. O modelo cVODM, por questao de simplicidade, repre-
senta todos os objetos através de uma estrutura que suporta versionamento. Desta
forma, qualquer diferenca entre objetos normais e versionados deve ser modelada



em funcao do contetido dos objetos, e nao de sua estrutura. Considerar estruturas
especificas como casos especiais de estruturas mais genéricas geralmente permite
especificagoes mais simples.

O Modelo de Versoes utiliza exclusivamente o mecanismo de heranga por ex-
tensao, apresentado em (BILIRIS, 1990). J4 o Modelo TVM permite que se escolha,
na definicao de classes, se sera utilizada heranca por extensao ou por refinamento.
Defende-se que a inclusao de heranga por extensao tornaria muito complexo o mo-
delo formal devido a utilizacao de um encadeamento para descrever o estado de um
objeto. Desta forma, no modelo cVODM se optou pela manutengao do mecanismo
de heranca por refinamento utilizado em cODM.

3.1.3 Linguagem de consulta cVOQL

A linguagem de consulta ¢VOQL suporta versionamento de objetos, possuindo
construcoes para iterar sobre versoes e testar sua posicao na arvore de derivacgao.
Adicionalmente, também é introduzido um construtor de pares de consultas, possi-
bilitando a formacao de tuplas.

Na Figura 3.3 é apresentada a sintaxe abstrata de cVOQL, sendo as modificagoes
em relacao a cOQL marcadas por asterisco “*”.

Em ¢VOQL sao usados dois tipos de identificadores de objetos, um para ob-
jetos (void) e um para versoes (vid), representando, respectivamente, referéncias
dinamicas e referéncias estaticas de TVM. Versoes possuem praticamente a mesma
estrutura no estado do banco de dados que oids em cOQL. Objetos versionados sao
referenciados por void e podem ser vistos como referéncias para a estrutura que
compoe o estado de um objeto versionado.

No modelo ¢cVODM pares de consultas sao construidos através do construtor
‘(,)’, como por exemplo (’a’,12), (0,true) e (4,3). Através de um encadeamento
de pares pode ser obter tuplas de tamanho arbitrario, como (true,(’a’,’b)).
Sobre pares sao definidas duas operacoes unarias, first e second, que retornam,
respectivamente, o primeiro elemento e o segundo elemento de um par.

A inclusao de pares no modelo cVODM nao diz respeito diretamente ao meca-
nismo de versionamento, porém é um componente importante de TVQL. Sua in-
clusao neste ponto da modelagem serve para ilustrar o acréscimo de novos tipos de
dados a cOQL. A forma composicional na qual a linguagem foi contruida, seguindo
a filosofia de OQL, torna facil a incorporacao de extensoes como esta.

Em ¢VOQL, o acesso a todas as versoes de um dado objeto é possivel através da
construcao g->versions. Esta construcao vem da definicao da linguagem TVQL,
onde versoes sao acessadas através do operador “.” na parte from de uma estrutura
select-from-where.

Comparagoes entre versoes de um mesmo objeto versionado na arvore de de-
rivagao sao possiveis através dos operadores binarios is_succ e is_pred. A posigao
absoluta na arvore de derivacao pode ser testada através dos operadores unarios
is_leaf, is_root, e is_current.

Na Figura 3.4 sao apresentados alguns exemplos de consultas cVOQL baseadas
no esquema de classes da Figura 3.1.
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Figura 3.3: Sintaxe abstrata de cVOQL.




// Retorna todas os titulos de todas as versSes de professores
// cujos nomes sdo Jodo

select x.titularidade

from Professores->versions x

where x.nome=’Jo&o’

// Retorna todos os alunos cujo estado corrente corresponde
// & raiz da arvore de derivacgdo de versdes

select x

from Alunos->versions x

where (is_first x) and (is_current x)

// Retorna todos as versdes de alunos que descendem da
// versdo corrente

select x

from Alunos x, Alunos->versions y

where x is_succ y

Figura 3.4: Exemplos de consultas cVOQL.

3.2 Semantica formal de cVOQL

Esta secao estabelece a semantica formal de ¢cVOQL de forma similar a apre-
sentacao da semantica de cOQL. Inicialmente é formalizado o estado do banco de

dados cVODM e apéds definida a relacao de redugao.

3.2.1 Formalizacao do Estado de Banco de Dados

O estado de um banco de dados cVODM ¢ formado por trés ambientes: ambiente
de extensoes, ambiente de objetos e ambiente de versoes, como apresentado a seguir.

3.2.1.1 Ambiente de Extensoes

O ambiente de extensoes de ¢cVODM ¢é similar ao ambiente de extensoes de

cODM, diferindo somente por referenciar conjuntos de void.

vee € VEE = Eatld ™ P(Void)

3.2.1.2 Ambiente de Objetos

A seguir é apresentada a formagao de um ambiente de objetos.



voe € VOE = Void ™ ClassId x Vobjstate
vobjstate € Vobjstate = P(Vid) x Vid x P(Vid x Vid)
vobjstate = (versions, current, deriv)

O estado de um objeto versionado é composto por trés elementos:
e versions é o conjunto de todas as versoes do objeto versionado;
e current é a versao corrente do objeto;

e deriv representa a relagao de derivagao entre as versoes do objeto versionado.

Em ¢VODM os objetos nao definem diretamente os atributos, se valendo de
versoes para isso.

3.2.1.3 Ambiente de Versoes

No estado de um banco de dados cVODM, o ambiente de versoes possui estrutura
similar ao ambiente de objetos de cODM, tendo por objetivo definir estados possiveis
de objetos. A formacao de um ambiente de versoes é apresentada a seguir:

in

ve c VFE = Vid Iy Classld x VersionState
vstate € VersionState = Ident — Stored

Em ¢VODM existem dois tipos de referéncias a objetos: estaticas e dinamicas.
Referéncias estaticas apontam para versoes (vid) e referéncias dinamicas apontam
para objetos (void), que referenciam versoes especificas de acordo com a sua con-
figuragao. Em ¢VODM, assim como em TVM, tanto referéncias dinamicas quanto
referéncias estaticas podem fazer parte do estado dos objetos. E apresentado a se-
guir o conjunto Stored de valores armazenaveis do modelo cVODM, que difere de
Values justamente por incluir referéncias dinamicas.

kE € Stored

k == b booleanos
| i inteiros
| s strings
| woid identificadores de objeto
| wid identificadores de versao
| {k1, ..., kn} multiconjuntos n >0
| (K1, k2) pares

3.2.1.4 FEstado de Banco de dados ¢cVODM

Um estado de banco de dados cVODM ¢é um tripla composta por um ambiente
de extensoes, um ambiente de objetos e um ambiente de versoes.

vdbstate € VDBState =V EE x VOE x VE



3.2.2 Relacao de Reducgao

A relagao de reducao entre consultas cVOQL introduz poucas modificagoes
em relacao a semantica de cOQL. A reducao da consulta ¢ para ¢ sob o estado
vee; voe; ve € denotada

vee;voe;ve - q — ¢

As regras de reducao sao apresentadas na Figura 3.5, sendo as modificagoes em
relacao as regras de cOQL marcadas com um “*’.

A seguir, sao explicadas as modificagoes nas regras em relacao a semantica dada
a cOQL.

Para que a regra VS-CTX possa conduzir apropriadamente a avaliacao de sub-
consultas, o contexto de avaliacao £ precisa ser expandido para englobar os novos
contrutores.

Ex=...1(&q) | (v,E) | E->versions

A regra VS-VOID avalia uma referéncia dindmica (void) para sua versao corrente
de acordo com o ambiente de objetos.

Construgoes da forma g->versions acessam todas as versoes possiveis de um
dado objeto através da regra VS-VERSIONS1. As regras VS-VERSIONS2, VS-
VERSIONS3 e VS-VERSIONS4 aplica a mesma semantica do operador g->a para
os outros casos possiveis de consulta.

As fungoes 7, e 1, sao expandidas para incluir as operacoes que testam proprie-
dades de versoes a partir da relacao deriv definida no estado dos objetos versionados.
O operador is_succ retorna true se ambas as versoes pertencem ao mesmo objeto
versionado e a primeira versao sucede a segunda versao na arvore de derivagao. O
operador is_pred funciona de forma analoga, retornando true se o primeira versao
precede a segunda na arvore de derivacao. Se as versoes nao pertencem ao mesmo
objeto versionado, simplesmente ambas as operacoes retornam false. Os seguintes
exemplos consideram o estado de objeto versionado da figura 3.2.

vidl is_succ vid3 = false
vid4 is_succ vidl = true
vidl is_pred vidb = false
vidl is_pred vid4 = true

A posicao absoluta na arvore de derivacao pode ser testada através dos ope-
radores undrios, is_leaf, que testa se a versao é uma das folhas, e is_root, que
testa se ela é a raiz. A versao corrente é testada pela operagao unaria is_current.
Tendo por base o objeto versionado apresentado na Figura 3.2, tem-se os seguintes
resultados:

is_root vidl = true
is_leaf vid2 = false
is_current vid2 = true
is_current vidl = false

As operagoes unarias first e second sao definidas para acessar elementos de
pares, como apresentado a seguir:



vee; voe;ve - q — ¢’

VS-Crx
vee; voe; ve = E[q] — E[q'] ( )
voe(void) = (¢, (versions, current, deriv
(void) = (e, ( Z?L urren w) (* VS-Voib)
vee; voe; ve - void — current
ee(x) = {void
vee(w) = {void} (VS-VAR)
vee; voe; ve F & — {void}
bop,v1,v2) =
my (bop, v1,v2) = v3 (VS-Bivop)
vee; voe; ve vy bop vg — v3
uop, v1) = v
rhulucp, v1) = vz (VS-Unor)
vee; voe; ve - uop v1 — v2
ve(vid) = (c,vstat vstate =k
(vid) = (c,vstate) _vstate(a) vs-por)
vee; voe; ve - vid.a — k
vee; voe; ve - nill.a — nill (VS-Dot2)
vee; voe; ve - {vid, ¥}->a — vid.a union {U}->a (VS-ArrOW1)
vee; voe; ve - {nill, 0}->a — {U}->a (VS-ARROW2)
vee;voe; ve F {}->a — {} (VS-ARROW3)
vee; voe; ve Fnill->a — nill (VS-ArRrROWA4)

voe(void) = (c,versions, current, deriv) vid € versions

— - - - - - (* VS-VERSIONS1)
vee; voe; ve F {vid, U}->versions — versions union {U}->versions

vee; voe; ve F {nill, v}->versions — {U}->versions (* VS-VERSIONS2)
vee; voe; ve - {}->versions — {} (* VS-VERSIONS3)
vee; voe; ve - nill->versions — nill (* VS-VERSIONS4)
vee; voe; ve - if true then ¢ else g2 — q1 (VS-1Ir1)
vee;voe; ve - if false then q; else g2 — g2 (VS-1r2)
vee;voe; ve - if nill then g else g2 — nill (VS-1Ir3)
vee; voe; ve b select gq from {vi,...,Um} 1,...,qn Tn where g, —
(select qq from g2 2, .. ©dn Tn where gp)[z1 1= v1] (VS-SELECTI)
union

select ¢q from {v2,...,Um} ®1,...,qn Tn where g
vee; voe; ve - select qq from {} z1,...,¢m Tn where g, — {} (VS-SELECT2)
vee; voe; ve |- select g, from nill z1,...,qm *n where ¢, — nill (VS-SELECT3)
vee; voe; ve - select gq from where true — {qq} (VS-SELECT4)
vee; voe; ve - select ¢, from where false — {} (VS-SELECT5)
vee; voe; ve - select ¢, from where nill — {} (VS-SELECTG)

Figura 3.5: Semantica operacional de ¢cVOQL.




first (12,3) = 12
second (’a’,true) = true
second (’a’,(1,2)) = (1,2)

Por fim, a operagao de substituicao deve ser modificada para contemplar as
mudancas na graméatica como apresentado na Figura 3.6.

void[z = v] = wvoid

vidlz ::= v] = wid

(q1,q2)[x == ] = (q[z == ], golz = 0])
(¢->versions)z ==v] = (g[z = v])->versions

Figura 3.6: Acréscimos a operacao de substituicao em ¢VOQL.

3.3 Sistema de tipos de cVOQL

O conjunto de tipos de consultas cVOQL é o mesmo usado em cOQL com a adi¢ao
de produtos de tipos. A seguir sao apresentados os tipos de consultas cVOQL.

o € Type
o == Int| Bool | String | ¢ | Bag(o) | o1 * 09

3.3.1 Formalizacao de Esquema

A seguir é apresentada a formalizacao de um esquema de classes cVODM, cuja
Unica diferenca em relacao a cODM ¢é a modificacao do conjunto Type.

P € Classld, = ClassIdU{Ll}

vsch € Vschema = ClassId™ Classdef
Classdef = Classld, x Extentld x Ty

ty e Ty — Ident™® Type

3.3.2 Julgamentos de tipo

Um julgamento de tipo de uma consulta cVOQL ¢ possui a forma
vsch;vee;voe;ve; ' q @ o
onde

e vsch é um esquema de dados pertencente ao conjunto Vschema definido na
Secao 3.3.1;



K+ b: Bool (VT-BooL)

Kri:Int (VT-INT)
s String -STR
K+ Stri VT-S

voe(void) = (¢, vobjstate)

K Fwoid : ¢ (* VI-Vor)
ve(vid) = (c, vstate)
K+ vid : (* VI-Vio)
Ktnill:o (VT-NILL)
KtFq:0 ... KbFgn:o n>0
VT-Bac
Kt+{q,...,qn} : Bag(o) ( )
KbkFaq 01 Kl qga:og (* VT-PaIr)
Kt (q1,q2) : 01 %02
I(z)=0
VT-VAr
vsch;vee;voe;ve; ' x o ( )
KbEaqi:01 Kbtq2:o02 0p(bop, 01,02) = 03 (VT-Bixop)
K q1 bop q2 : 03
Ktaq: 6w (uop, =
Ktq:c vsch(c) = (p, e, ty) ty(a) = o
KT aaio (VT-Dor)
K F q: Bag(c vsch(c) = (p, e, t ty(a) = Bag(o

q : Bag(c) (c)= ety  tyla) g9(o) (VT-Arrow)

K+ g->a : Bag(o)

K+ q: Bag(c)
K F g->versions : Bag(c)

(* VT-VERSIONS)

K+ q1 : Bool Kkqa:o KkFqs:o
K F if g1 then g2 else g3 : 0

(VT-Ir)

vsch;vee;voe;ve; I+ g1 Bag(ot)
vsch;vee;voe;ve; I x1 o1 F g2 @ Bag(o2)

vsch;vee;voe;ve; I x1 1 01, ..., &p—1:0n—1 F  qn: Bag(on)
vsch;vee;voe;ve; U xy t01,...,Zn t0n  F  qa:0a
vsch;vee;voe;ve; U xy :01,...,xn 10+ qp : Bool
1 a T, diferentes 1,y xn & Dom(T) n>0

(VT-SELECT)
vsch; vee;voe; ve; I' - select qq from q1 1 ,...,qn Tn where g, : Bag(oa)

KkFq:01 o1 <: 02
KFq:o2

(VT-Sus)

Figura 3.7: Sistema de tipos de cVOQL.




e vee ¢ um ambiente de extensoes pertencente ao conjunto VEFE definido na
Secao 3.2.1.1;

e voe é um ambiente de objetos pertencente ao conjunto VOE definido na
Secao 3.2.1.2;

e ve é um ambiente de versoes, definido na Secao 3.2.1.3;
e [' ¢ um ambiente de tipos.

As regras para derivar julgamentos de tipos sao apresentadas na Figura 3.7.
No que segue, sao explicadas as regras acrescentadas e modificadas em relacao ao
sistema de tipos de cOQL.

A regra VT-OID é substituida por duas regras, VT-VoiD e VT-VID, que tipam,
respectivamente, identificadores de objetos e identificadores de versoes. A regra VT-
VoID utiliza a informacao armazenada no ambiente de objetos para tipar referéncias
dinamicas void. A regra VT-VID, similarmente, define o tipo de uma referéncias
estaticas vid. A regra VT-PAIR da tipos a pares de consultas, baseado nos tipos de
cada componente do par. A regra VT-BINOP fornece tipos para operacoes bindrias
utilizando a funcao J,. Para incluir as operacoes definidas em ¢VOQL, a funcao o,
¢é expandida como apresentado na Figura 3.8.

argy args | args || resultado
is_succ,is_pred | ¢ c Bool

Figura 3.8: Expansao da fungao 0.

A regra VT-UNOP fornece tipos para operagdes unarias utilizando a funcgao
auxiliar d,. A funcao ¢, é expandida como apresentado na Figura 3.9.

arg, args resultado
is_root,is_leaf,is_current | ¢ Bool
first o1 X 09 || 071
second o1 X 09 || 09

Figura 3.9: Expansao da fungao 9,.

A regra VT-VERSIONS garante que a construgao q->versions so6 serd aplicada
sobre colecoes de objetos.

A relacao de subtipo, utilizada pela regra VT-SUB, também deve ser expandida
para incluir tipos de pares. A Figura 3.10 apresenta a relacao de subtipo de cVOQL.

3.4 Seguranca do sistema de tipos

Ao propor modificagoes sobre o modelo de dados e sobre a linguagem de consulta,
espera-se que elas nao introduzam inconsisténcias entre a semantica operacional e
o sistema de tipos. Feitas as devidas modificacoes na relacao de validade entre
esquemas e estados de banco de dados, pode-se garantir que o sistema de tipos de
cVOQL é seguro em relacao a semantica operacional através dos seguintes lemas.



o<:0

o1 <! 09 09 <: 03

01 <: 03

c extends ¢

c<:c

01 <: 09

Bag(o1) <: Bag(o2)

o1 <: o0y o9 <: 0

01 % 09 <t 0] * 0

Figura 3.10: Relacao de subtipo de cVOQL.

Lema 3.1 (Progresso em ¢VOQL) Se vsch;vee;voe;ve;Uysen - q 0 e
vsch Fysen (vee,voe, ve), entdao ou q € Values ou eziste ¢’ tal que
vee;voe;ve - q — ¢

Lema 3.2 (Preservagao em cVOQL) Se vsch;vee;voe;ve; Uysen - q : 0,
vee;voe;ve g — ¢ e vsch s (Vee,voe, ve), entao
vsch;vee; voe;ve; Uysen ¢ 2 0.

O ambiente de tipos I'ys., € definido da mesma forma que I'y..

| = U e : Bag(c), onde vsch(c) = (p,e,a)

ceDom(vsch)

A definicao da relacao de validade e as provas formais sao apresentadas no ANEXO
IT.

3.5 Consideracoes finais

Neste capitulo o modelo cODM e a linguagem cOQL foram remodelados para
incorporar o conceito de objetos versionados, presente no Modelo TVM. Por se tratar
de uma simplificacao, varias caracteristicas nao foram incluidas, como o ciclo de vida
de versoes, heranca por extensao e diferenciacao estrutural entre objetos normais e
objetos versionados.

E interessante observar que, em cVOQL, o conceito de versionamento nao acar-
reta nenhuma modificacao no sistema de tipos. Em um primeiro momento, poder-
se-ia pensar na estrutura de versionamento como um construtor que geraria valores
versionados a partir de valores bésicos. Assim como {11,23} define um conjunto
de inteiros, poderia haver algo como ver({1,4,5},4,{1->4,1->5}) para construir
um “inteiro versionado”. Desta forma seria possivel encapsular o comportamento
de versionamento em um tipo de dados abstrato, instanciando quando necessario
e acessando através de operadores como current ou versions. Tal escolha, en-
tretanto, levaria a uma diferenciagao do tratamento dado a inteiros, sob os quais



pode-se aplicar as operacoes tradicionais, e “inteiros versionados”, cujos valores se-
riam acessiveis somente através de uma interface pré-estabelecida, implicando na
definicdo de um novo tipo parametrizado Versioned(Int). Isto faria surgir duas
possibilidades para o estado de objetos, ambas presentes em extensoes tais como
Objects, levando a necessidade de se especificar dois comportamentos distintos para
objetos na semantica operacional. Tratar objetos normais como objetos versionados
com exatamente uma versao simplifica a semantica e o sistema de tipos. Se houver a
necessidade de uma diferenciacao, esta pode ser introduzida sem maiores problemas
nas restricoes da relacao de validade.



4 MODELO TEMPORAL E VERSIONADO

O objetivo geral deste trabalho é prover semantica operacional para as cons-
trucoes temporais da linguagem TVQL. Para tal, é necessario representar a estru-
tura de um banco de dados que suporte rétulos temporais segundo o modelo TVM.
Neste capitulo é definido o modelo de dados cTVM (core Temporal Versions Model).
Sobre este modelo é especificada a linguagem ¢TVQL, estabelecendo uma semantica
formal para as construcoes temporais propostas em TVQL.

4.1 Modelo TVM

O Modelo Temporal de Versoes, apresentado em (MORO, 2001), é um modelo
orientado a objetos que trata homogeneamente os conceitos de tempo e versoes.
Classes do modelo TVM podem ser ou temporais versionadas ou normais. Uma
classe temporal versionada pode ter, além de atributos convencionais, atributos
temporais. Na Figura 4.1 é apresentado um exemplo de classe temporal versionada,
identificada como tal pela clausula hasVersions.

class Pessoa extent Pessoas hasVersions
{
temporal nome : String ;
rg : Int ;
fone : String ;
temporal idade : Int ;
b

Figura 4.1: Exemplo de definicao de classe TVM.

Quando um atributo nao-temporal tem seu valor alterado, o valor anterior é so-
brescrito e nao hd mais como recupera-lo. Quando um atributo temporal é alterado,
o valor anterior é registrado como valido até a data da alteracao e o novo valor é
registrado como valido a partir da data da alteracao, permitindo que uma consulta
realizada em diversos pontos do tempo apresente resultados diferentes. Quando um
atributo normal de um objeto versionado é alterado, se cria uma nova versao do
objeto com o valor atualizado e a versao corrente passa a ser esta nova versao a
partir de entao. Objetos versionados registram alteracoes de valores nao-temporais
através de novas versoes que sao criadas.



4.2 Modelo cTVM

Assim como TVM incorpora conceitos do Modelo de Versoes, o modelo ¢TVM
incorpora elementos do modelo cVODM. Inicialmente sera apresentada a forma de
representacao temporal e da atualizacao de valores ao longo do tempo, e depois
como isto é integrado ao modelo cVODM.

4.2.1 Representacao do tempo

Quando considera-se o conceito de tempo em bancos de dados, torna-se necessario
estabelecer como ele sera representado. A seguir é proposta uma representacao
simples que permite a utilizacao de instantes e intervalos pela semantica operacional

de cTVQL.

4.2.1.1 Instantes

O tempo em cTVM ¢é considerado linear e discreto, isto é, representado por um
linha continua na qual existe uma distancia minima entre dois elementos consecuti-
VOs.

Muitos sistemas de bancos de dados utilizam formatos legiveis por humanos,
tais como ‘30/12/1999° ou ‘13:20°, para representacao de datas e horas. Neste
trabalho, entretanto, serao utilizados numeros inteiros para representar instantes
especificos de tempo. Para tornar a semantica mais clara, é interessante que se
diferencie quando um dada ocorréncia de ntimero inteiro estd no contexto aritmético
e quando estd no contexto temporal. Serd utilizada uma sintaxe especifica para o
caso de referéncia a dimensao temporal, sendo os inteiros posfixados pelo sufixo ‘t’,
como 1t, 20t e -3t, por exemplo. O conjunto de todos os instantes de tempo é
denotado Time.

teTime={...,—2t,—1t,0t,1t,—2t,...}

O conjunto Time é totalmente ordenado segundo a relacao <, como apresentado
a seguir.

L 28 -1E <0t CIE <28 <L

4.2.1.2  Intervalos

Um intervalo é um conjunto nao-vazio e contiguo de instantes temporais, sendo
representado pelos seus limites inferior e superior. Por exemplo, sao intervalos
[0t..13t], [-10t..23t] e [1t..1t]. Ambos os limites do intervalo sao elementos
do conjunto T#me. Pode haver casos de intervalos sem limite inferior, limite superior
ou ambos os limites. Por exemplo, o intervalo [0t..] comporta todos os instantes a
partir de Ot, o intervalo [..1t] engloba todos os elementos até 1t e o intervalo [..]
contém elementos do conjunto T7me. O conjunto de todos os possiveis intervalos é
denotado Interval.

u € Interval C P(Time)

w on= [t | ] | [ L

Por simplicidade, quando ambos os limites estiverem definidos, a ordem dos
valores nao serd relevante para a descricao dos intervalos. Assim sendo, [0t..10t]
equivale a [10t..0t].



4.2.1.3  Valores temporais

Com base no modelo de tempo proposto, pode-se entao definir de que forma a
introducao de uma linha de tempo no modelo afeta a representacao e o comporta-
mento de valores. Valores convencionais das linguagens cOQL e ¢cVOQL, tais como
true ou {12, 42}, podem ser considerados constantes em relagdo a passagem do
tempo. Em contrapartida, pode-se pensar em valores que sofram modificagoes em
pontos especificos ao longo da linha de tempo.

Uma forma possivel de pensar um valor temporal é como uma funcao do tipo
Time — Values, que associa um diferente valor para cada instante de tempo. Por
exemplo, a funcao que resulta em nill em qualquer instante de tempo menor que
0t e que resulta 5 em qualquer instante de tempo maior ou igual a 0t pode ser
descrita em notacdao lambda como

At.(if t < Ot then nill else 5)

Os atributos marcados como temporais no Modelo TVM podem apresentar valo-
res diferentes dependendo do instante temporal em que sao acessados. Considerando
a classe apresentada na Figura 4.1, pode-se ver um valor associado ao atributo idade
como uma funcao do tipo Time — Int. Poder-se-ia introduzir ao sistema de tipos
um construtor de tipos temporais 7' descrito a seguir, que gera tipos temporais a
partir de tipos ja existentes.

T(c) =Time — o

Assim sendo, se definiria na semantica operacional construtores para elementos
de T'(0) e o valor do atributo idade poderia ser considerado do tipo T'(Int).

Entretanto, tal abordagem causa um problema considerando um dos objetivos
da linguagem de consulta TVQL. E defendido em (SNODGRASS, 2000) que uma
caracteristica desejavel de uma linguagem de consulta temporal é que o tratamento
de dados temporais e de dados nao-temporais seja transparente ao usuario, isto
é, ambos devam ser tratados de forma uniforme. A linguagem TVQL segue tal
assertiva, permitindo que ambos sejam livremente operados. Por exemplo, a seguinte
consulta TVQL deveria ser vélida e bem-tipada.

select x.idade + x.rg
from Pessoas x

Considerando que x.idade é do tipo T'(Int) e x.rg é do tipo Int, se torna
necessario tratar o caso da soma de elementos matematicos de tipos diferentes, no
caso inteiros com fungoes do tipo Time — Int.

A solucao proposta para permitir que valores nao-temporais e valores temporais
sejam arbitrariamente operados sem ferir restricoes de tipo é supor que sempre se
estda trabalhando com valores temporais. Considerar todos os valores, tais como 4,
true e nill, como funcgoes constantes do tipo Time — Values permite que estes
sejam operados arbitrariamente com outros valores temporais ao mesmo tempo que
mantém o seu significado original de nao variarem ao longo do tempo. Além disso,
esta proposicao continua permitindo que se diferencie valores nao-temporais e valores
temporais. Isto pode ser representado pelo fato do valor temporal ser representado



por uma funcao constante. A partir deste ponto no texto, funcoes constantes serao
chamadas wvalores fizxos e funcoes que apresentam modificacoes, valores varidveis.

Sintaticamente, a representacao de valores fixos é a mesma que a utilizada nos
modelos anteriores, diferindo exclusivamente na semantica. Enquanto que o ele-
mento sintatico 4 representa o numeral 4 em cOQL e cVOQL, em ¢TVQL ele re-
presenta a funcao At.4. Valores variaveis, por sua vez, sao construidos através do
construtor sintético (vy /t/ v,). Este construtor recebe como parametros dois valo-
res quaisquer e um instante de tempo, e o valor que representa é equivalente a v; em
todos os instantes menores que t e equivalente a vy em todos os instantes maiores
ou iguais a t. Uma descricao em notacao lambda do seu significado é

(v1 [t/ vq) “f \w.if w < t then v1(w) else vy(w)

Por exemplo, o seguinte valor temporal retorna nill até o intante Ot, 4 de 1t
até 9t e -20 em todos os instantes de tempo maiores que 10t.

nill /0t/ 4 /10t/ — 20

4.2.2 Esquema de banco de dados cTVM

O esquema de dados de TVM diferencia classes que podem possuir objetos tem-
porais e versionados de classes normais. Tais informacoes tém efeito principalmente
sobre o mecanismo de atualizacao do banco de dados, o que nao ¢é tratado neste tra-
balho. Devido a forma escolhida para representar valores, a diferenciacao entre ele-
mentos temporais e nao-temporais é transparente para a linguagem de consulta, tor-
nando desnecessario diferenciar atributos temporais e nao-temporais. Assim como
em cVODM, defende-se que, caso necessario, tal diferenciacao seja feita através das
restricoes de validade entre o esquema e o estado. A seguir, é apresentada a sintaxe
para definicao de classes do modelo cTVM.

class_def := class c extends c extent e
{ay:01, ..., ap:0,}
o = Int | Bool | String | Time | Interval | ¢ | Bag(o) | o1 % 09

Foram incluidos ao conjunto de tipos possiveis o conjunto Time de instantes
temporais, descrito na Secao 4.2.1.1, e o conjunto Interval, descrito na Secao 4.2.1.2.
Na Figura 4.2 é apresentado um exmplo de esquema de banco de dados ¢TVM.

4.2.3 Estado de banco de dados ¢cTVM

O estado do banco de dados ¢TVM incorpora rdtulos temporais as estruturas
apresentadas no modelo cVODM. Cada rétulo temporal corresponde ao intervalo
de vida de cada construcao. No modelo TVM, o tempo de vida de um objeto
corresponde a dois aspectos: intervalo de transacdo, quando o objeto foi inserido no
banco de dados mas ainda nao esta ativo, e intervalo de validade, quando é valido
e pode ser consultado. Por simplicidade, em ¢TVM s6 serd utilizado um desses
elementos, o intervalo de validade, para indicar o tempo de vida do objeto. A partir
deste ponto os termos “tempo de validade” e “tempo de vida” serao indistintamente
utilizados para representar a mesma entidade.

A figura 4.3 ilustra a estrutura interna de um objeto versionado temporal. Cada
objeto temporal possui um intervalo de validade associado (alive). Da mesma forma,



class Pessoa extends Object extent Pessoas

{
nome : String
endereco : String
nasc : Time
telefone : String
}
class Aluno extends Pessoa extent Alunos
{
matricula : String
e_orientado : Professor
}
class Professor extends Pessoa extent Professores
{
titulacao : String
orienta : Bag(Aluno)
}

Figura 4.2: Exemplo de definicao de esquema c¢TVM.

cada versao possui seu respectivo intervalo de validade. Nota-se que o tempo € linear
para cada objeto e é ramificado para as versoes de um objeto.

Em um objeto temporal versionado, as modificacoes de versao corrente sao regis-
tradas em current. Em um objeto versionado de cVODM somente a versao corrente
atual ¢ marcada.

A Figura 4.4 apresenta uma representacao do estado de uma versao temporal que
possui dois atributos, a e b. Mesmo que se estivesse diferenciando valores temporais
de nao-temporais, um valor como a, que nao sofre variacao, deveria ser considerado
como temporal ja que a expressao vid.a s6 tem sentido no intervalo de tempo que
vid é vélido. Por sua vez, o atributo b assume varios valores durante o tempo de
vida da versao, 10, 5, 10 e 8.

4.2.3.1 Restricoes Temporais

Devido a estrutura de inclusao entre os elementos com rotulos temporais: atri-
butos dentro de versoes e versoes dentro de objetos, é necessario que se estabelecam
restricoes temporais entre os tempos de validade entre esses diversos rétulos. Tais
restri¢oes sao apresentadas no modelo TVM, sendo aqui adaptadas para o modelo
c¢T'VM como segue:

e o tempo de validade de todas as versoes esta incluso no tempo de validade do
objeto versionado que as engloba;

e o tempo de validade de cada atributo deve estar contido dentro do tempo de
validade da versao que o define;
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e se a versao x deriva diretamente de y, entao o inicio do tempo de validade de
x esta dentro do tempo de validade de y.

Apesar de atributos nao possuirem réotulos temporais explicitos, como ja apre-
sentado, devem ser tratados como elementos temporais. A formalizacao de ¢TVQL
prové uma representacao adequada para que se possa expressar a relacao de integri-
dade temporal.

4.2.4 Linguagem cTVQL

Apesar do modelo de dados TVM seguir a estruturagao orientada a objetos, a
linguagem de consulta TVQL é baseada na linguagem de consulta SQL do modelo
relacional. Tal peculiaridade constitui uma dificuldade relevante para relacionar a
linguagem de consulta e o modelo de dados. Para compatibilizar estes elementos, em
c¢TVQL optou-se por utilizar a mesma filosofia de projeto da linguagem de consulta
OQL. Isto significa que ¢cTVQL mantém uma sintaxe para realizacao de consultas
proxima a estrutura select-from-where de SQL mas ¢ diferente no sentido de ser
definida composicionalmente.

Na Figura 4.5 é apresentada a sintaxe abstrata de ¢ TVQL, sendo as modificagoes
em relacao a cVOQL marcadas por um asterisco “*”.

A linguagem ¢TVQL adiciona suporte a representacao de instantes e intervalos
assim como operagoes de comparagao entre instantes (<, >, <=, >=, <> =). Sao intro-
duzidas também as operacoes de comparagao entre intervalos intersect, overlap e
equal, que resultam em true se os intervalos se interseccionam em algum ponto do
tempo, se o primeiro intervalo contém o segundo intervalo ou se ambos sao iguais,
respectivamente. As operacoes after, before, into recebem como parametro um
instante e um intervalo e indicam se o instant estd localizado antes do intervalo,
apos o intervalo ou dentro do intervalo, respectivamente.

Além da expansao dos valores basicos da linguagem, existem construcoes rela-
cionadas diretamente a questoes de ordem temporal. A sintaxe q; /t/ g constréi
consultas que resultam em ¢; até o instante ¢t e em ¢y a partir de £. O elemento now
serve como uma referéncia para o instante de tempo atual do banco de dados. O
operador at permite que se acesse qualquer valor em um ponto especifico do tempo.
Os operadores valid, ever, everb e present possuem um papel central na definicao
de ¢TVQL, sendo explicados com maior detalhe posteriormente.

Na Figura 4.6 estao apresentados alguns exemplos de consultas cTVQL.

4.3 Semantica Formal de cTVQL

Nesta secao é apresentada a semantica formal da linguagem ¢TVQL. Inicialmente
sao descritos os ambientes que formalizam o estado de banco de dados ¢cTVM a
partir de rotulos e valores temporais. Apds é apresentada a relacao de reducao entre
consultas.

4.3.1 Formalizacao do estado de banco de dados

Nesta secao sao apresentados os ambientes que compoem um estado de banco de
dados ¢cTVM.
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// Retorna os nomes atuais de pessoas

// cujos registros estiveram ativos durante o periodo [0t..10t]
present (

select x.nome

from Pessoas x

where valid(x) intersect [0t..10t]

)

// Retorna os nomes atuais das pessoas que, em algum ponto do tempo
// moraram no enderego ’Rua Jau 90’

present (

select x

from Pessoas x

where everb (x.endereco = ’Rua Jau 90’)
)

Figura 4.6: Exemplos de consultas ¢cTVQL.

4.3.1.1 Ambiente de extensoes

O ambiente de extensoes de cTVM ¢ similar ao ambiente de extensoes de
cVODM, sendo uma fungao de identificadores de extensao para conjuntos de iden-
tificadores de objetos.

tee € TEE = Extentld ™ P(Void)

4.8.1.2  Ambiente de objetos

A seguir é apresentada a formacao de um ambiente de objetos versionados e
temporais.

tvoe € TVOE = Void ™ ClassId x Twvobjstate x Interval
tvobjstate € Twvobjstate = P(Vid) x Current x P(Vid x Vid)
tvobjstate = (versions, current, deriv)
current € Current
current = wid | nill | current; [t/ current,

Na imagem das funcgoes tvoe ¢é adicionado um componente que representa o
intervalo de validade do objeto. O estado de um objeto versionado temporal é
composto por trés elementos:

e versions € o conjunto de todas as versoes do objeto versionado;



e current é a versao corrente do objeto, no caso um valor temporal que pode
ser nulo;

e deriv representa a relagao de derivagao entre as versoes do objeto versionado;

Uma diferenca importante entre os modelos cVODM e ¢TVQL é que a versao
corrente do objeto pode variar ao longo do tempo, levando a necessidade de se
redefinir a formacao do elemento current. Fora do tempo de validade do objeto
versionado, a versao corrente deve ser necessariamente nula, sendo isto garantido
pela relacao de validade.

4.8.1.8 Ambiente de versoes

A seguir é apresentada a formacao de um ambiente de versoes temporais. A
principal diferenca é a inclusao do intervalo de validade da versao a imagem de
TVE.

tve c TVE = Vid Ty Classld x TversionState x Interval
tvstate € TwversionState = Ident — T'stored

Versoes temporais, assim como no modelo cVODM, também podem referenciar
objetos, sendo necessario que se estabeleca o conjunto T'stored de elementos arma-
zenaveis.

k € Tstored

E == b booleanos
| i inteiros
| s strings
| woid identificadores de objeto
| wid identificadores de versao
| {k1, ..., k,}  multiconjuntos n >0
| (K1, k2) pares
| ki Jt] ko soma temporal

4.3.2 Estado de banco de dados ¢cTVM

Um estado de banco de dados ¢TVM é um tripla composta por um ambiente de
extensoes, um ambiente de objetos e um ambiente de versoes.

tvdbstate € TV DBState =TEE x TVOE x TVE

4.3.3 Relagao de redugao

Assim como nos modelos anteriores, o ambiente para a reducao entre consultas
c¢TVQL inclui o estado de banco de dados. Entretanto, devido a existéncia de uma
referéncia ao tempo corrente na linguagem (now), é necessario que se especifique em
que ponto do tempo a consulta esta sendo feita. Assim sendo, a reducao da consulta
¢ para a consulta ¢’ sob o banco de dados tee; tvoe; tve e no tempo t é denotada



tee; tvoe; tve;t = q — ¢

As regras de redugao sao apresentadas nas Figuras 4.7 e 4.8. No que segue, sao
explicadas as modificagoes em relagao a semantica de cVOQL. As regras novas da
semantica operacional sao indicadas por um “*”.

Assim como em cVOQL, para que a regra TS-CTX conduza a avaliacao de
subconsultas é necessario que se expanda o contexto de avaliacao como apresentado
a seguir.

En=. (& /t) @) [ (v /1] E)

A regra TS-NOwW simplesmente substitui o elemento now pelo instante no qual
a consulta esta sendo feita.

As regras TS-DoTT, TS-ARROWT, T'S-VERSIONST, T'S-1IrT, T'S-SELECTT'1
e TS-SELECTT?2 simplesmente dividem a avaliacao pelos dois ramos temporais.

As regras T'S-BINOP e T'S-UNoOP, em ¢TVQL, merecem uma atencao maior,
visto que grande parte do comportamento temporal envolve operadores definidos
através das fungoes n, e 1,. Todos os antigos operadores, como soma de inteiros
e uniao de multiconjuntos ganham semantica temporal, isto é, passam a valer por
toda a faixa de valores de t. Por exemplo,

4 x 2 =28

(6 /5t/ 7) + 4 = (10 /5t/ 11)

(3 /0t/ 4) - (2 /1t/ 1) (1 /0t/ 2 /1t/ 3)
(3 /5t/ B5) + (2 /5t/ 0) =5

Também sao introduzidas operagoes de comparacao que envolvem instantes e
intervalos temporais. Por exemplo,

2t before [10t..20t] = true
20t before [0t..] = false
20t after [..25t] = false
5t into [..] = true

Essas operacoes de comparacgao possuem comportamento similar as outras
operacoes quando os valores sao modificados ao longo do tempo, como apresentado
a seguir:

[20t..10t] equal [10t..20t] = true
[..1t] intersect [0t..] = true
[..25t] overlap [..0t] = true

As operacoes at, valid, present e ever, entretanto, dizem respeito diretamente
as caracteristicas temporais do modelo e serao apresentadas com mais detalhes nas
proximas subsegoes.



tvee; tvoe; tve; t = g — q'

; (TS-CTtx)
tvee; tvoe; tve; t + E[q] — E[q']
tvoe(void) = (¢, (versions, current,deriv), alive)
- (TS-Voip)
tvee; tvoe; tve; t - void — current
tvee; tvoe; tve; t - now — ¢ (* TS-Now)
—
tvee(x) = {void
(@) = { ; (TS-VAR)
tvee; tvoe; tve; t F x — {void}
bop,v1,v2) = v
np (bop, v1,v2) = v3 (TS-Bivor)
tvee; tvoe; tve; t = v1 bop va — v3
uop,v1) = v
1 (uop, v1) = 2 (TS-UNoP)
tvee; tvoe; tve; t - uop vi — va
tve(vid) = (c, tvstate, alive tvstate(a) =
(vid) = ( ) (@ =g 15 Do)
tvee; tvoe; tve; t - vid.a — q
tvee; tvoe; tve; t - nill.m — nill (TS-Dot2)
tvee; tvoe; tve; t = (v1 [t/ v2).m — (vi.m) /t/ (va.m) (* TS-DotT)
tvee; tvoe; tve; t = {vid, U}->a — vid.a union {U}->a (TS-ARROW1)
tvee; tvoe; tve; t F {nill, v}->a — {U}->a (TS-ARROW2)
tvee; tvoe; tve; t - {}->a — {} (TS-ARROW3)
tvee; tvoe; tve; t - nill->a — nill (TS-ArRROW4)
tvee; tvoe; tve; t = (v1 [t/ v2)->m — (vi->m) [t/ (v2=>m) (* TS-ARROWT)

tvoe(void) = (¢, (versions, current,deriv), alive) vid € versions

— - - - — - (TS-VERSIONS1)
tvee; tvoe; tve; t = {vid, U}->versions — versions union {U}->versions

tvee; tvoe; tve; t - {nill, ¥}->versions — {U}->versions (TS-VERSIONS2)
tvee; tvoe; tve; t - {}->versions — {} (TS-VERSIONS3)
tvee; tvoe; tve; t F nill->versions — nill (TS-VERSIONS4)

tvee; tvoe; tve; t - (v /t/ ve)->versions — vi->versions /t/ va->versions (* TS-VERSIONST)

Figura 4.7: Semantica operacional de ¢cTVQL.




tvee; tvoe; tve; t - if true then g1 else g2 — q1 (TS-Ir1)
tvee; tvoe; tve; t - if false then g1 else g2 — 2 (TS-Ir2)
tvee; tvoe; tve; t - if nill then g1 else g2 — nill (TS-Ir3)

tvee; tvoe; tve; t = if (v1 /t/ v2)then g1 else g2 —

* —-
(if v1 then q1 else ¢2) /t/ (if v2 then ¢ else ¢2) (* TS-IFT)

tvee; tvoe; tve; t - select qq from {vi,...,vm} T1,...,qn Tn where q, —
(select qq from g2 w2, .. ©dn Tn where gp)[z1 1= v1] (TS-SeLECT1)
union
select ¢q from {v2,...,Um} ®1,...,qn Tn where g
tvee; tvoe; tve; t - select gq from {} z1,...,¢m Tn where g, — {} (TS-SELECT?2)
tvee; tvoe; tve; t - select qq from nill z1,...,¢m *n where ¢, — nill (TS-SELECT3)
tvee; tvoe; tve; t - select qq from (vi /t/ v2) x1,...,qn Tn where q, —
(select gq from vy 92} .., qn Tn where qp) (* TS-SELECTT1)
(select qq from va Z1,...,qn Tn where qp)
tvee; tvoe; tve; t - select qq from where true — {qa} (TS-SELECT4)
tvee; tvoe; tve; t - select g, from where false — {} (TS-SELECTS)
tvee; tvoe; tve; t - select g from where nill — {} (TS-SELECTG)

tvee; tvoe; tve; t - select qq from where (vi [t/ v2) —
(select gq from where v1)
/t/

(select gq from where v2)

(* TS-SELECTT?2)

Figura 4.8: Semantica operacional de ¢cTVQL (continuacao).




4.3.3.1 Semantica do operador at

O operador at retorna um valor fixo a partir de um valor temporal qualquer e
um instante de tempo.

att =
att = s
att = 1
tl att = tl
u att u
(vi,v9) att = (vyatt), (vgatt)
{vi,...,u,} att = {(vyatt), ..., (vyatt)}

(v1 /ti) v2) att = {“13” Set<t1

Ugatt set>t1

Caso o segundo parametro do operador varie temporalmente, o resultado segue
a sua variagao.

(3 /0t/ 4 /10t/ 5) at (-4t /15t/ 8t) = (3 /15t/ 4)

O operador at ¢é especialmente importante em ¢TVQL, pois é utilizado na de-
finicao de outros operadores temporais, como sera apresentado.

4.8.3.2  Semantica do operador valid

Em c¢TVQL, um valor é sempre definido em todos os instantes temporais
possiveis. Através da sintaxe utilizada para representar as mudancas de valores,
pode-se subdividir um determinado valor temporal em intervalos nos quais um dado
valor nao é modificado Por exemplo, o valor temporal

v=>5/10t/ 4 /20t/ 0

¢ dividido em trés intervalos especificos, um para cada diferente resultado de
v at t. A operagao valid recebe como argumento um valor qualquer e retorna a
fragmentacao da linha do tempo que ele causa. Desta forma,

valid (5 /10t/ 4 /20t/0) = [..9] /10t/ [10..19] /20t/ [20..]

4.3.3.8 Semantica do operador present

Em ¢TVQL, o operador present ¢é simplesmente um alias para at now. Por
exemplo,

present (10 /0t/ 11) = (10 /0t/ 11) at now

4.83.3.4 Semantica dos operadores ever e everb

Em TVQL, a palavra reservada ever pode ser utilizada em dois contextos. Em
uma das situagoes ever ¢é aplicado sobre expressoes booleanas e indica que a condi¢ao
é verdadeira em algum ponto do tempo. Por exemplo, em TVQL a seguinte consulta
retorna todos os nomes atuais de pessoas que, em algum ponto do tempo, tiveram
3333-4444 como numero de telefone.



select x.nome
from Pessoas x
where ever x.telefone = ’3333-4444°

A outra situacao ocorre é quando ever é aplicado na parte select e representa
que o resultado da consulta é a uniao de todos os resultados ao longo do tempo.
Por exemplo, a seguinte consulta retorna todos os nomes das pessoas que ja tiveram
o numero de telefone 3333-4444. Note que é retornado sempre o nome que elas
tinham na época que a condigao é verdadeira.

select ever x.nome
from Pessoas x
where x.telefone = ’3333-4444°

Em ¢TVQL se designara uma sintaxe especifica para cada uso de ever, permi-
tindo que a semantica da construcao seja mais facilmente identificada. O operador
ever representa a semantica em TVQL da palavra reservada ever na parte select
da consulta. Ja o operador everb representa a semantica da palavra reservada ever
na parte where. A vantagem de se dividir sintaticamente é a mesma obtida pela
separacao do significado do operador ’.”, pois garante o mesmo significado para cada
operador independentemente da posicao que se encontre na consulta.

A semantica do operador ever de cTVQL, aplicado sobre colegoes, pode ser
descrita como:

ever v = U vatt
teTime

A seguir sao apresentados os seguintes exemplos da aplicacao do operador ever.

ever {} /5t/ nill = nill

ever {1} /8t/ {4} = {1,4}

ever { 1 /4t/ 5,3 /8/5 }=1{1,3, 5,3, 5,6 }

ever { 0 /Ot/ 5 /5t/ 10 , 5 /0t/ O /5t/ 10 } =4 0,5, 10,10 }

E interessante atentar para a semantica da repeticao de elementos. Pode-se
pensar na semantica de ever como duas fases: na primeira sao gerados todos os
diferentes resultados de valores possiveis pelo operador at, e sobre este valor, é
aplicado a operagao de union quando ha mudanga no resultado. Considerando o
ultimo exemplo:

ever { 0 /0t/ 5 /5t/ 10 , 5 /0t/ O /5t/ 10 } =

1) gerar resultados: {0,5} /0t/ {5,0} /5t/ {10,10} =
2) simplificar: {0,5} /5t/ {10,10%} =

3) aplicar union: {0,5,10,10%}

O operador everb opera sobre valores booleanos e possui a seguinte semantica:

true se Jt(v at t = true)

bov=
everh v {false se At(v at t = true)

E importante notar que, para se manter a mesma semantica que possui em
TVQL, em ¢TVQL o operador ever deve ser aplicado externamente a construcgao
select-from-where. Uma consulta TVQL da forma



select ever p.nome
from Pessoas p
where p.endereco = ’Rua Jau 98’

é escrita em ¢TVQL como

ever (
select p.nome
from Pessoas p
where p.endereco = ’Rua Jau 98’

)

4.3.3.5  FEquivaléncia entre valores

Ao se estabelecer regras sintaticas para a formagao de consultas, é importante que
se consiga definir de forma consistente a informacao de equivaléncia entre elementos.
Por exemplo, apesar de sintaticamente {1,2,3} ser diferente de {2,3,1}, ambos
representam o mesmo elemento mateméatico. O conceito de equivaléncia é a base
para o operador ’=’ e s6 nao foi abordado anteriormente, nas linguagens cOQL e
cVOQL, porque a equivalencia semantica entre representacoes de pares e conjuntos
é bem conhecida. Entretanto, ao adicionarmos as construgao vy /t/ v, tal conceito
nao ¢é trivial. Por exemplo, o que se deve concluir quando ha o registro de uma
modificacao mas nao hé alteracao no valor em um dado ponto da linha do tempo.
O valor 1 /0t/ 2 /10t/ 2 é equivalente a 1 /0t/ 2 ?

Para resolver tal questionamento, deve ser definida formalmente a relacao de
equivaléncia entre valores ¢TVQL. Um valor v; é considerado equivalente a vy se,
e somente se existe uma arvore de derivacao que prove isso a partir das regras da
Figura 4.9.

As regras DIVISAO EM TEMP e ESTUFAMENTO EM TEMP sao importantes para
se individualizar um valor semantico que pode ser apresentado sob varios formatos
diferentes, como por exemplo

5

5 /6t/ 5 = 5 /6t/ (23 /0t/ 5)

A formalizacao da relacao de equivaléncia também é importante para impedir
que se confundam elementos que podem parecer equivalentes apesar de nao o serem.
Por exemplo, se fosse considerado somente os resultados do operador at poderia-se
ter a impressao que os seguintes valores sao duas representacoes sintaticas do mesmo
elemento semantico.

{true,false} /0t/ {false,true} = { true/Ot/false, false/Ot/true } 7

Entretanto, basta avaliar o resultado da seguinte consulta sobre eles para perce-
ber que nao sao efetivamente equivalentes:

present (
select x
from ({true,false} /0t/ {false,true}) x
where everb x )



vV=v

V] = U2 V2 = U3
V1 = vs3
V1 = V2
V2 = V1

{va,v1,v2,0} = {va,v2,v1, 05}

v=v

{Va,v, 0} = {va, v, v}

!
U1

U1

p——
v1, V2 = vy, V2

vg = v

— /
V1, V2 = V1, Vy

v1 [t1/ (v2 [ta/ v3) = (v1 [t1/ v2) [t2/ v3)

v=1'
v/t/ vV =v

t1 > to

v [t/ (v2 [t/ v3) =v1 [t1/ vs

V1 E’Ui
v1 [t] v E’Ui /t/ va

vg = v
U1 /t/ vy = vy /t/ ’U'Q

(REFLEXIDADE)

(TRANSITIVIDADE)

(SIMETRIA)

(PERMUTAGAO EM BAG)

(SUBSTITUIGAO EM BAG)

(SUBSTITUIGAOL EM PAR)

(SUBSTITUIGAO2 EM PAR)

(ASSOCIATIVIDADE EM TEMP)

(D1visAo EM TEMP)

(ESTUFAMENTO EM TEMP)

(SussTiTUIGAOL EM TEMP)

(SUBSTITUIGAO2 EM TEMP)

Figura 4.9: Equivaléncia entre valores ¢cTVQL.




present (
select x
from { true/Ot/false, false/Ot/true } x
where everb x )

Supondo now = 10t, a primeira consulta tem como resultado {true} enquanto
a segunda gera {true,false}.

4.4 Sistema de tipos de cTVQL

Esta secao apresenta o sistema de tipos de ¢TVQL. O conjunto de tipos de
consultas ¢TVQL conta com a adi¢ao dos tipos que representam intervalos e instantes
temporais, como reapresentado a seguir.

o € Type
o == Int| Bool | String | Time | Interval | ¢ | Bag(o) | 01 % 09

4.4.1 Formalizacao de esquemas de dados

A formalizacao de esquemas de banco de dados do modelo ¢cTVM nao apresenta
nenhuma modificacao em relacao ao modelo cVODM além das modificacoes sobre o
conjunto T'ype.

P € Classld;, = ClassIdU{L}

tsch € Twschema = ClassId™® Classdef
Classdef = Classld, x Extentld x Ty

ty e Ty — Ident™® Type

4.4.2 Julgamentos de tipos
Um julgamento de tipos de consultas ¢cTVQL possui a forma
tsch;tee; tvoe;tve; ' q @ o
onde

e tsch é um esquema de dados pertencente ao conjunto Vschema definido na
Secao 4.4.1;

e tee é um ambiente de extensoes pertencente ao conjunto T'E'E definido na
Secao 4.3.1.1;

e tvoe é um ambiente de objetos pertencente ao conjunto T'VOE definido na
Secao 4.3.1.2;

e tve é um ambiente de versoes pertencente ao conjunto TV E, definido na
Secao 4.3.1.3;



K Fb: Bool

KtFi:Int

K+ s: String

Kt+t:Time

K u: Interval

tvoe(void) = (¢, (versions, current, deriv), alive)

K Fwoid: ¢

tve(vid) = (c, tvstate, alive)

K Fowid:c
K Fnill: o
KkFrqgq :0 ... Kbtgnp:o n>0
Kt A{q,....qn} : Bag(o)

Ktaq:0o1 Kt gy :o2

KF(q1; q2):01 %02

Kkq :0 Kbkags:0o
Kt(q /t/ a2):0

K F now : Time

I'(z) =0
Kkraxz:o

Kt q oy K& q2:o02 Sy (bop, 01,02) = 03

K+ q1 bop g2 : 03

Kbkgqg:oq 6y (uop,01) = o2

K F uop q: o2

Kkgqg:c tsch(c) = (p, e, ty) ty(a) =o
KkFqga:o

Kt q: Bag(c) tsch(c) = (p, e, ty) ty(a) = Bag(o)
K + g->a : Bag(o)

Kt g : Bag(c)
K + g->versions : Bag(c)

K F g1 : Bool Ktgg:o Kkgqgs:o

K + if g1 then go else g3 : O

tsch;tee; tvoe; tve; I+ g1 : Bag(o1)
tsch; tee; tvoe;tve; ',z @ o1 g2 : Bag(og)

tsch;tee; tvoe;tve; '@y 1 01, ..., Tp_1 1 0p_1 = gn : Bag(on)
tsch; tee; tvoe;tve; ',z 1 01,...,Tn : On = da : Oa
tsch;tee; tvoe;tve; I, @y 1 01, ...,Tn : On = qp : Bool
z1 a xp diferentes z1,...,2yp & Dom(T") n>0
tsch;tee; tvoe; tve; I' - select qq from q1 =y ,...,qn Ty where qp : Bag(oqa)

Kbtq:o1 o1 <: 09
KbFqg:og

(TT-BooL)

(TT-INT)

(TT-STR)

(* TT-TIME)

(* TT-INTERVAL)

(TT-VoIip)

(TT-VIiD)

(TT-NILL)

(TT-Bag)

(TT-PAIR)

(* TT-TEMPORAL)

(* TT-Now)

(TT-VAR)

(TT-BiNop)

(TT-UnNop)

(TT-Dor)

(TT-ARROW)

(TT-VERSIONS)

(TT-Ir)

(TT-SELECT)

(TT-SuB)

Figura 4.10: Sistema de tipos de ¢TVQL.




e [' é um ambiente de tipos.

Na Figura 4.10 sao apresentadas as regras do sistema de tipos de ¢TVQL.

Os axiomas TT-TIME e TT-INTERVAL dao os respectivos tipos a instantes e
intervalos. O axioma T'T-Now da tipo Time a referéncia construcao now.

A regra TT-TEMPORAL da tipos a construcoes formadas pela sintaxe ¢; /t/ ¢
se ambos os componentes possuirem o mesmo tipo. Esta regra garante que valores
temporais mantém o mesmo tipo em todos os possiveis instantes temporais.

arg; args args resultado
intersect, overlap, equal | Interval | Interval | Bool
before, into, after Time Interval || Bool

at o Time o

Figura 4.11: Expansao da funcao d,.

As funcoes 6, e 0, sao expandidas como apresentado nas Figuras 4.11 e 4.12.

arg; args resultado
ever Bag(o) || Bag(o)
everb Bool Bool
valid o Interval
present | o o

Figura 4.12: Expansao da funcao 9,,.

4.5 Seguranca de tipos de cTVQL

Em ¢TVQL a seguranca do sistema de tipos é assegurada através dos seguintes
lemas.

Lema 4.1 (Progresso em ¢TVQL) Se tsch;tee; tvoe;tve; Tigen - q : 0 €
tsch by (tee, tvoe, tve), entao ou q € Values ou existe ¢’ tal que
tee;tvoe;tve;t g — ¢'.

Lema 4.2 (Preservagao em ¢TVQL) Se tsch;tee; tvoe;tve; Tisen b q 2 0,
tee; tvoe; tve;t = q — ¢ e tsch by (tee, tvoe, tve), entao
tsch;tee; tvoe; tve; e ¢ 2 0.

As provas dos lemas nao serao apresentadas nesta dissertacao, constando como
um dos trabalhos futuros.

4.6 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados brevemente o modelo de dados ¢TVM e a
linguagem de consulta ¢TVQL. Apesar de, por questoes de tempo, nao se ter con-
seguido concluir a prova de seguranca do sistema de tipos, as mudancas estruturais
na semantica operacional e no sistema de tipos sao pequenas e tornam tal prova
relativamente facil.



As vantagens da abordagem proposta de lidar com representacoes sintaticas de
funcoes é interessante pois acarreta em poucas modificacoes na semantica operacio-
nal e sistema de tipos, podendo ser aplicada a outras especificagoes que seguem este
mesmo paradigma.

Outra contribuicao é uma apresentacao da semantica das palavras reservadas
ever e present, permitindo que sejam aplicadas em pontos arbitrarios da consulta.
Defende-se que definir a linguagem de consulta de forma composicional, aos moldes
de OQL, é uma abordagem mais adequada ao se considerar um modelo de dados
orientado a objetos.

H& um trabalho recente (KICK, 2003) sobre a idéia de utilizar monadas para
representar a introducao de uma dimensao temporal em sistemas. Durante a es-
pecificagao de cTVQL, tal insight foi utilizado como guia para algumas decisoes de
projeto. Em um primeiro momento, talvez a semantica de cTVQL possa ser conside-
rada uma aplicagao desta idéia sob um dominio especifico. Esta relagao, entretanto,
necessita ser melhor investigada posteriormente.



5 IMPLEMENTACOES

Neste capitulo sao apresentados as implementacoes de interpretadores para as
linguagens propostas nos capitulos anteriores.

5.1 Motivacao

No desenvolvimento de modelos de bancos de dados, é comum que se descrevam
novas construcoes com base em estruturas ja existentes. Por exemplo, no modelo
TVM o comportamento temporal é especificado por meio de classes abstratas que
definem uma série de atributos e métodos. Uma vantagem direta desta abordagem
é a rapida obtencao de uma implementacao, sob a forma de um middleware. Em
contrapartida, ao se descrever um determinado modelo de dados com mudancas sig-
nificativas, nem sempre se obtém de forma facil tal mapeamento para outro modelo.

Quando se dispoe da semantica operacional de uma dada linguagem, pode-se
implementar facilmente protétipos de interpretadores utilizando uma linguagem de
programacao que siga o paradigma logico, como Prolog, ou o paradigma funcional,
como Lisp, ML ou Haskell. Tais protétipos baseados na semantica operacional,
apesar de normalmente nao serem muito eficientes, podem servir como plataforma
de testes enquanto nao se conclui um interpretador completo para as linguagens.

5.2 Arquitetura

Na Figura 5.1 é apresentada a arquitetura basica dos trés programas. Consulta,
esquema e estado de banco de dados sao introduzidos no sistema através de campos
de textos. Cada campo de texto é analisado 1éxica e sintaticamente, chegando-se a
uma representacao interna das estruturas. A partir disto sao definidos trés processos:

1. Query FEwvaluator, que retorna o resultado de um passo de avaliacao sobre a
consulta, se possivel;

2. Type Checker, que determina o tipo mais especifico da consulta apresentada,
se possivel,

3. Integrity Checker, que verifica se o estado do banco de dados estd ou nao
consistente em relacao ao esquema.

Os processos Query Fvaluator e Integrity Checker correspondem, respectiva-
mente, a transcricao da relacao de reducao e a verificacao da relacao de validade.



Query
Type
Schema Integrity

Figura 5.1: Arquitetura dos prototipos de interpretador.

No caso do processo Type Checker, entretanto, existe uma particularidade impor-
tante. Diferentemente da relagao de reducgao, que é funcional, existem consultas
que sao associadas a diversos tipos de dados indistintamente. Por exemplo, o literal
nill pode ser de qualquer tipo, dependendo do contexto. Nos trés sistemas de tipos
apresentados, nao ha como definir uma funcao que, a partir de nill, sempre retorne
um tipo correto. A saida para se obter um avaliador de tipos funcional foi a adigao
de um tipo botton (L) e a utilizagdo da operacao de least upper bound nas regras de
julgamento de tipo. As peculiaridades de tal solucao, entretanto, fogem ao escopo
deste trabalho e, portanto, nao serao apresentadas em detalhe.

Os protétipos foram programados utilizando a linguagem Ocaml, uma ex-
tensao de ML. Para a geracao de analisadores léxicos e sintdticos foram uti-
lizadas as ferramentas ocamllex e ocamlyacc. A interface grafica foi criada
utilizando-se a biblioteca LiblTK, um binding de TK para Ocaml. Nas Figuras
5.2, 5.3 e 5.4 sao apresentadas as interfaces das trés implementacgoes desenvolvi-
das. Existe disponibilidade de codigo executavel para as plataformas Linux e Win-
dows. Coddigo fonte, licenca, executaveis e instrugoes de uso estao disponiveis em
http://www.inf .ufrgs.br/ rma/ctvql.



Emulador;

Consulta Esquema Ambiente de extensioes
if f{size Alwnos) » 2 class Pessoa extends object exte objects -* {1o,2o0,%0,40,80,80, 7o, 80}
then Professores nt Pessoas § Pessoas -* {2o,3%0,40,80,80,7T0, 80}
else nome: String ; Alwnos -» {40, 50,60
select x idade Tnteger ; Frofessores -% {J7o0,80}
from Professores ¥
where x.idads » 35
class Aluno extends Pessoa exben
t Alunos §
natricnla 1 string
g_orientado ! Professor;
}
class Professor extends Pessoa e
xtent Professores §
titulacao String;
orienta : Bag{Aluno};
i
Ambiente de objetos
1o -3 object )
2o -3 Pessoa o nome='Josze', idade=34 )
30 - Pessoa o nome='Maria', idade=24 )
Parse Query | q:t | q->q | g3y | 40 - Aluno f nome='tarcos', idade=34, ma
tricula="zp2d', e_orientado=7o0 }
Resultado Bo - Aluno « nome='Jose', idade=35, matr
icmla='xp23', s_orientado=7o )
Bo -3 Aluna o nomes='Matias', idade=30, ma
tricula='xzp22', e_orientadoe=8o )
7o - Professor f nome='Fulano', idade=40
, bituwlacao='westre', orienta={4o,%0} )
Parse Schema | wii{sch) | Parse EE | Parse OE sch |- (ee,0e)
Figura 5.2: Interface do interpretador cOQL.
Emulador =F3
Consulta Esquema Ambiente de extensoes

select = | »
from Almnos x, Professores
where ¥, idade = p, idade

Query | [H | q->q g-v

Resultado

== A3T:

Select{Tuple{Var{x), Tac{u))y, (War{Alunos)),
x  (Var{Professores)),n JBopid=,Dot{Far{x)
sMember{idade) ), Dot{Fac{u}, Hember{idade) i)}

slass Pessoa
extends object
sxtent Pessoas

nome ! Stoing
idade : Integer
}

class Aluno
sxtends Pessoa
sxtent Alunos

matricula
g_orientado

storing
Professor

}

class Professor
extends Pessoa
extent Professores

titnlacao : String
orienta i BagiAluno)

Schema | wi{vsch) |

objscts -+ {1o,20,30,40,50,60, 70, %0}
Pessoas -+ {20,30,40,50,60, 70,80}
Alunos -* {40,50, 60}

Professores -+ {7o, 80}

Ambiente de objetos

¢ object, f1w}, 1w, {
¢ Pesszoa, f2w), 2w, {
¢ Pessoa, f3w), Svw, {
4o -: ¢ Aluno, § i
4
|
0
{

e
[

Al dw,
Aluno, {5, Bw}, Bw,
{{5v, 6w} )

o - Aluno,  {Tw, 8w, 9w, 10w}, 9w,
L0, 8w, (7w, 3y, (3w, 103}
K Professor, {11w, 13w}, 12w,
fiddw, 12w 3
B0 -> Professor, {18w, 14w, 18w},
Ambiente de versbes
1w - object )
v -» Pessoa
¢ mome='Jose', idade=34 )
v - Pesszoa
¢ mome="'Maria', idade=30 )
4 -:  Aluno

¢ mome="'Marcos', idade=20,
matrcicnla='xnz0’',
e_orientado=7o0 )

Alwno

§nom

Cw -3

Matias', idade=3t,

VEE | VOE | ¥E | |- |

Figura 5.3: Interface do interpretador ¢VOQL.




Emulador, cTV

Consulta Esguema Ambiente de extensies

present class Pessoa objects -» {lo,20,30,40,50, 60}
select x.nome extends object Pessoas -* {2o0,30,40,80, 600
from Alunos x extent Pessoas Alunos  -¥ {4o,G0, 60}
where x. endereco = 'Andradas’

nome: String
endersco i Shtring

| '

class Alune

extends Pessoa Ambiente de objetos
extent Alunos

lo -» { object, {1w}, 1w, {} ., [..] }
matricula : Int 2o - f Pessea, {2v}, 2v, {}, [..] 2

S0 =¥ f Pessoa, {3w)l, 3w, {3, [0E..] )
4o -» { Aluno,  {4w), 4w, {}, [L.20%E] )
Bo -» { Aluno,

{Ew, Bw},

nill SOt/ Bw f10tS Sv F21t/ mill,

{E5w, B

[0, . Z0k] 2

Bo -+ { Aluno,

[

Ambiente de versoes

1w - object )
| v -y Pessoa { nome='Jose', idade=34 )
v - Pess0a
¢ nome = nill /0tS 'Maria’
Resultado endereco= nill fO0tS ' Jan
4w - Aluno

Query | g:t | q->q' | gy

i
]

}

¢ nome = ' Jorgs' S21tF nill,
endereco = "Andradas J2187 nill
matcicula = 21 F21t/ nill)
Ew - Alwno

R I I B T Y R RS - e |
Instante atual {now) 10t
Schema | wif{vsch) | VEE | VOE | VE | |- |

Figura 5.4: Interface do interpretador ¢TVQL.




6 CONCLUSOES

Este trabalho definiu semantica operacional e sistema de tipos para um ntcleo
funcional da linguagem de consulta TVQL denominado ¢TVQL. Para tal, foi ne-
cessaria a formalizacao de uma parte do modelo TVM, compreendendo tanto es-
quema quanto estado de banco de dados.

Devido a relativa caréncia de modelos formais estabelecidos para o tratamento de
linguagens de consulta sobre bancos de dados orientados a objetos e a complexidade
do modelo TVM, o processo de formalizacao da linguagem TVQL se desenvolveu de
forma gradual. Inicialmente foram definidos semantica operacional e sistema de ti-
pos para o subconjunto da linguagem relacionado ao paradigma orientado a objetos.
Posteriormenete, a linguagem foi estendida com o suporte a objetos versionados e,
por tltimo, foram adicionadas caracteristicas temporais. Esta organizacao da mode-
lagem permitiu um melhor tratamento dos problemas de cada camada de abstragao.
Por exemplo, questoes relativas a construgoes do modelo orientado a objeto, tais
como a semantica do operador ’.” ou de referéncias indefinidas nao fossem tratadas
especifico em ¢TVQL por nao dizer respeito as caracteristicas temporais do modelo.

Neste trabalho defendeu-se a importancia da propriedade de seguranca do sis-
tema de tipos. A seguranca do sistema de tipos é considerada uma propriedade
essencial de um bom sistema de tipos, garantindo ao programador que as consul-
tas bem-tipadas retornam valores do tipo previsto e nao geram erros em tempo de
execucao. Provou-se que os sistemas de tipos de cOQL, ¢cVOQL sao seguros em
relacao a semantica operacional.

Este trabalho defendeu fundamentalmente a aplicacao de uma abordagem formal
na pesquisa de modelos de dados e linguagens de consulta. Através de um framework
como o apresentado no Capitulo 2 (cODM e cOQL), é possivel que sejam exploradas
varias extensoes ao modelo, assim como um estudo formal de suas propriedades.

A seguir sao enumeradas as principais contribuicoes deste trabalho:

1. definicao de semantica operacional small-step e sistema de tipos para as lin-
guagens cOQL, cVOQL e cTVQL;

2. verificacao formal da propriedade de seguranca dos sistema de tipos de cOQL
e cVOQL;

3. implementacao de prototipos de interpretadores para as linguagens cOQL,
cVOQL e ¢TVQL.

4. proposta de representacao de semantica temporal de modelos de dados e de
uma representacao para definicao de valores temporais.



Neste trabalho foram realizadas iniimeras simplificacoes de modelos para possi-
bilitar um melhor tratamento formal. Entretanto, alguns dos pontos relacionados
podem ser melhor explorados a partir das formalizacoes propostas. A seguir sao
apresentados algumas possibilidades de trabalhos futuros.

1

2.

prova formal da seguranca do sistema de tipos de cTVQL;

investigagao de questoes relativas a diferenciacao entre objetos normais e ob-
jetos temporais e versionados;

Formalizagao do comportamento dinamico do estado de banco de dados e de
uma linguagem de modificacao de dados;

. estudo sobre a inclusao de relacionamentos aos modelos propostos. Sobre

relacionamentos poderia-se analisar tanto a forma de representacao quanto a
introducao de semantica temporal;

. estudar de forma abrangente outras linguagens de consulta temporais e talvez

propor a inclusao de outros operadores temporais a TVQL além de ever e
present;

. relacionar as construgoes de TVQL a légica modal temporal;

verificar a aplicabilidade da monada temporal proposta para a semantica de

¢TVQL a outras linguagens de consulta que possuam semantica operacional
definida;

. integracao com o modelo formal proposto para evolucao de esquemas apresen-

tado em (GALANTE, 2003).
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ANEXO A DEFINICOES E PROVAS REFERENTES A COQL

Esquema bem-formado

wf(sch) se e somente se

. cada classe estd definida uma sé vez;
. duas classes diferentes nao estao associadas & mesma extensao;
. a classe Object esta no topo da hierarquia de classes;

1
2
3
4.
5)
6
7

todas as classes (com excec¢ao de Object) possuem superclasse definida no esquema;

. nao hé ciclos na hierarquia de classes;
. nenhuma classe redefine um atributo definido em uma classe que esteja acima na hierarquia;

. todas as classes referenciadas nos tipos dos atributos pertencem ao esquema.

Relacgao de validade

sch Fsen (e€,0€) se e somente se

. 0 esquema sch é bem-formado.
: UcEDom(sch){e | SCh(C) = (p7 e7ty)} = Dom(ee)
- Ueepom(ee) €€(€) = Dom/(oe)

1
2
3
4.
)
6

se sch(c) = (p, e, ty) e sch(p) = (p', €', ty’), entao ee(e) C ee(e’)

. se sch(c) = (p, e, ty) entdo sch;ee;oe; T+ ee(e) : Bag(c)
. se oe(oid) = (¢, objstate), sch(c) = (p, e, ty) e ty(a) = o entdo sch;ee; oe; ' F objstate(a) : o



Lema 2.1 (Progresso) Se sch;ee;oe;Tsep g 0 e sch by (ee,0e), entio ou q € Values ou existe q' tal que
ee;oetq—q'.

Prova. Por indugao sobre a estrutura da consulta q.

Casos g=b,q=1,q¢=s, ¢ =oid, ¢ =nill, q = {v}

Triviais, ja que g é valor.

Caso ¢={q1,...,qn}, ¢q¢& Values

A consulta ¢ é tipada pela regra T-BAG.

Ktq:0 ... KFgn:o
K+ {qi,...,qn} : Bag(o)

Ja que ¢ nao é valor, existe no minimo um componente nao-valor. Seja g o primeiro nao-valor da esquerda
para direita em {q1,...,qn}. Desta forma, tem-se a consulta ¢ no formato {¥, e, g}[gx|. Pelas premissas de
T-BAG, g, é bem-tipado sob K. Pela hipdtese indutiva, ou g, é valor ou entdo progride para ¢ sob ee, oe.
Como g, nao é valor, sé resta que ee, oe - g, — ¢}, A consulta g entao progride por S-CTX.

ee;o0e - qi, — g,
ee;oe - {7, o, q}qx] — {7, e, 7}[q;]

Caso g==z

A consulta ¢ é tipada por T-VAR.

1—‘s«:h (*T) =0
sch;ee;oe;lgep F o

Pela restrigdo 2 da relagao de validade e pela defini¢ao de I'g.p (Segao 2.4), Dom(ee) = Dom(I'scp). Assim,
ee(x) = {oid}, satisfazendo os pré-requisitos da regra S-VAR.

ee(x) = {oid}
ee;oe b a — {oid}
Caso g = q1 bop q2

A regra T-BINOP faz uso da fungdo auxiliar ¢, para determinar tipos para g a partir da operacao e dos tipos
dos operandos. Pelas premissas de T-BINOP, tanto q1 quanto g2 sao bem-tipados sob K.

Kbtaq:o1 Kt qs:o2 op(bop,01,02) = 03
Kt q1 bop g2 : 03

e se q1 € Values, ha duas possibilidades:

— se q2 € Values, como K F g1 : 01, K+ q2 : 02 e d(bop,01,02) = 03, pelas premissa de T-
BINOP, e pelo lema 3 (Operagdes bindrias), tem-se ny, (bop, q1,q2) = v. Desta forma, g progride
por S-BINOP.

my(bop, q1,q2) = v
ee;oe - q1 bop g2 — v

— se q2 € Values, como g2 é bem tipada, pela hipétese indutiva tem-se que ee;oe b g2 — ¢f.
Logo, g progride por S-CTX.

ee;oe b g2 — ¢f
ee; 0e 1= (v bop e)[g2] — (v bop e)[q5]

e se q1 ¢ Values, como g1 é bem tipada, pela hipétese indutiva tem-se que ee;oe - q1 — ¢}. Logo, ¢
progride por S-CTX.

ee;oe - q1 — ¢
ee; oe = (o bop q)[q1] — (e bop q)d}]




Caso g =wuop q1

A regra T-UNOP faz uso da fungao auxiliar §,, para determinar tipos para q.

KFkaq :01 Ou(uop,01) = o2

K Fwuop q1: 02

e se q1 € Values, como K F g1 : 01 e du(uop,q1) = g2, pelo lema 4 (Operagdes undrias) tem-se que
nu(uop, q1) = v. Logo, q progride por S-UNOP1.

Nu(uop, q1) = v
ee;oe - uop q1 — v

e se q1 ¢ Values, como a consulta g1 é bem tipada, pela hipétese indutiva tem-se que ee;oe - g1 — ¢}.
Logo, q progride por S-CTX.

ee;oe - q1 — ¢}
ee;oe b= (uop e)[q1] — (uop e)[q}]

Caso g=gqi.a

A consulta ¢ é tipada pela regra T-DOT.

Kkq:c sch(c) = (p, e, ty) ty(a) = o
Kbtqga:o

e ¢ € Values. Pelas premissas de T-DoT, q1 é do tipo ¢, sendo ¢ uma das classes do esquema de
dados. Pelo sistema de tipos, valores do tipo ¢ podem ser nill ou oid.

Caso g1 = oid, q1 é tipado por T-OID.

oe(oid) = (c, objstate)
KFoid:c

Pelas premissas de T-DoT, de T-OID e pela restricdo 6 da relagao de validade tem-se

oe(oid) = (c, objstate) sch(c) = (p, e, ty) ty(a) = o

sch;ee;oe; O = objstate(a) : o

Logo existe v tal que objstate(m) = v, possibilitando que ¢ progrida por S-DoT1

oe(oid) = (c, objstate) objstate(a) = v

ee;oe - oid.a — v
Caso g1 = nill, q progride por S-DoT2.
ee;oe - nill.a — nill

e se q1 & Values, como a consulta g; é bem tipada, pela hipétese indutiva tem-se que ee;oe - g1 — ¢}.
Logo, g progride por S-CTX.

ee;oe - q1 — ¢

ee;oe b (o.a)[q1] — (e.a)[q]]

Caso q=qi->a

A consulta g é tipada pela regra T-ARROW.

K+ q: Bag(c) sch(c) = (p, e, ty) ty(a) = Bag(o)
K+ g->a : Bag(o)




e se q1 € Values, q1 pode ser ou nill ou uma colecao de valores do tipo ¢, que podem ser tanto
identificadores de objeto ou nill.

Caso q1 = {oid, U}, ¢ progride através de S-ARROWI.
ee; oe - {oid, U}->a — oid.a union {v}->a

Caso ¢1 = {nill, v}, ¢ progride através de S-ARROW2.

ee;oe - {nill, 7}->a — {U}->a
Caso q1 = {}, q progride através de S-ARROW3.

ee;oe = {}->a — {}
Caso g1 =nill, g progride através de S-ARROWA4.
ee;oe Fnill->a — nill

e se q1 ¢ Values, como a consulta g1 é bem tipada, pela hipétese indutiva tem-se que ee;oe - g1 — ¢} .
Logo, g progride por S-CTX.

ee;oe - q1 — ¢

ee; oe b= (e=>a)[q1] — (e->a)[q}]

Caso g = if q1 then g2 else g3

A consulta ¢ é tipada por T-IF.

K F q1 : Bool KFqg:o Kkaqgs:o
K F if q; then gg else g3 : o

e se q1 € Values, e como K g1 : Bool, hé trés possibilidades.
Caso g1 = true, g progride por S-Ir1.

ee;oe - if true then g2 else g3 — @2
Caso g1 = false, ¢ progride por S-IF2.
ee;oe - if false then g2 else g3 — g3
Caso g1 =nill, g progride por S-Ir3.
ee;oe - if nill then g2 else gq3 — nill

e se q1 ¢ Values, como a consulta g1 é bem tipada, pela hipStese indutiva tem-se que ee;oe g1 — ¢f.
Logo, g progride por S-CTX.

ee;oe - q1 — ¢

ee;oe - (if e then g2 else g3)[q1] — (if e then g2 else ¢3)[q]

Caso ¢ = select ¢4 from g1 %1, ..., gn Tn where g

A consulta ¢ é tipada por T-SELECT.

sch;ee;oe; I+ q1: Bag(ot)
schyee;oe; T, x1 :01 F g2 : Bag(o2)

schyee;oe; 1,21 1 01,...,Tn—1:0n—1 + qn: Bag(on)
sch;ee;oe; 21 :01,...,xn t0n F  qa:0a
schyee;oe; T x1 t 01,...,2n 1 0n F  qp: Bool
x1 a T, diferentes Z1,...,2n & Dom(T)

sch;ee;oe; T+ select qq from q1 x1 ,...,qn Tn where g, : Bag(oq)



e caso n > 0, pelas premissas de T-SELECT, sch;ee;oe; ' - q1 : Bag(o1)

— se q1 € Values, ha trés possibilidades.

Caso q1 = {v1,...,vm}, ¢ progride por S-SELECT1.

ee;oe - select qq from {vi,...,Um} Z1,...,qn Tn where g, —
(select gq from g2 ®2,...,qn Tn where gp)[x1 = v1]
union
select {v2,...,Um} Z1,...,qn Tn where g

Caso ¢1 = {}, ¢ progride por S-SELECT2.
ee;oe | select qq from {} x1,...,qn Tn where q, — {}
Caso g1 = nill, g progride por S-SELECT3.
ee;oe - select g, from nill z1,...,qn Tn where g — nill

— se q1 & Values, como a consulta g1 é bem tipada sob sch;ee;oe; ', pela hipétese indutiva
tem-se que ee;oe - g1 — ¢j. Logo, ¢ progride por S-CTX.

ee;oe b q1 — ¢}

ee;oe - (select qo from e x1,...,qn Tn where qp)lq1] —
(select gq from e x1,...,qn Tn where qp)[q]]

e caso n = 0, pelas premissas de T-SELECT2, como nao hé varidveis sendo declaradas, sch;ee;oe;I"
qp : Bool.

— se qp € Values, ha trés possibilidades.

Caso qp = true, ¢ progride por S-SELECT4.
ee; oe - select ¢, from where true — {qa}
Caso g, = false, g progride por S-SELECT5.
ee;oe - select ¢, from where false — {}
Caso qp =nill, q progride por S-SELECTG.
ee;oe b select ¢, from where nill — {}

— se qp € Values, como a consulta g, é bem tipada, pela hipétese indutiva tem-se que ee;oe
q» — q;,- Logo, ¢ progride por S-CTX.

ee;oe b qp — qp)

ee; oe |- (select g, from where o)[qy] — (select gq from where o)[q;]
Caso a consulta g seja tipada pela regra T-SUB, ¢ precisa ser bem-tipada sob o mesmo contexto K nas premissas.

Kkq:o1 o1 <: 02
KFq:o2

O progresso da avaliagdo é assegurado pela hipétese indutiva.



Lema 2.2 (Preservagio) Se sch;ee;oe;Tgep - q: o, ee;oe = q — q' e sch by, (ee,0€), entdo sch;ee;oe;Tsep
/

q :o.
Prova. Por inducao sobre a estrutura de q.

Casos g=b,q=1,q¢=s, ¢ =oid, ¢ =nill, q = {v}

Triviais, j& que nao existe ¢’ tal que ee;oe - q — ¢'.

Caso ¢={q1,...,qn}, q¢& Values

A consulta q é tipada por T-BAG.

KFq:0 ... Klgn:o n>0
K+ {qi,...,qn} : Bag(o)

e Caso ¢ progrida por S-C1X, £ = {¥,e,7} e ¢’ = {7, e,q}[q}].

ee;oe - qi — q;c
ee; oe - {67 o, q}[qk] - {67 o, q‘}[qéc}

Pelas premissas de T-BAG, todos os componentes g1 a qn sdo bem tipados. Dessa forma, como qg
é bem-tipado e progride sob os mesmos ambientes que g, pode-se dizer que K + qL : o por hipdtese

indutiva sobre a preservagao. Isto basta para garantir a preservacao do tipo em ¢’, que é tipado por
T-Bac.

KFq:0...KbFq :0...KbFag.:0 n>0
KtA{q,....q},---,qn} : Bag(o)

Caso g==x

A consulta ¢ é tipada por T-VAR.

Fsch(*r) =0

sch;ee;oe;lgep F o

Pela formagao de I'g.p, tem-se o = Bag(c).

e caso a consulta g progrida por S-VAR, ¢’ = {oid1,...,o0idn}.

ee(x) = {oid1,...,0idn}

ee;oe b — {oidi,...,o0idn}

Pela restricao 5 da relagdo de validade, se sch(c) = (p, e, ty) entdo sch;ee;oe; 'sch F ee(e) : Bag(c),
garantindo a preservagao de tipos.

Caso q = q1 bop q2

A consulta q é tipada por T-BINOP.

Kbkaq:o1 Kt q2: 02 dp(bop, 01,02) = o3

K q1 bop q2 : 03

e caso q progrida por S-BINOP, g1 e g2 sao valores e ¢’ = n;,(bop, q1, q2).

ny(bop, q1,q2) = v
ee;oe - q1 bop g2 — v

Pelas premissas de T-BINOP, K - ¢1 : 01 € K I g2 : 02. Pelo lema 3 (Operagdes binarias), tem-se
ny(bop, q1,q2) =ve Kt v:os.



e caso g progrida por S-CTX, ha duas possibilidades.
Se £ = (e bop g2), ¢’ = (e bop q2)[q}]-

ee;oe - q1 — ¢
ee;oe = (o bop g2)[q1] — (e bop g2)[q}]

Como K g1 : 01 € ee;oe - g1 — ¢/, por hipétese indutiva sobre a preservagao, K F ¢} : o1. Desta
forma, K + ¢’ : o3 por T-BINOP.

Kt q}:o1 K& qs:oo Op(bop,o1,02) = 03

K g} bop g2 : 03

Se £ = (v bop e), q1 é valor e ¢’ = (v bop )[gh].

ee;oe - g2 — ¢l

ee; 0e - (q1 bop e)[g2] — (g1 bop )[g5]

Como K g2 : 02 € ee;oe - g2 — ¢b, por hipétese indutiva sobre a preservagao, K F ¢} : o2. Desta
forma, K + ¢’ : o3 por T-BINOP.

Kraq :o1 Kt gl oo Op(bop,o1,02) = 03

K q1 bop ¢y : 03

Caso g =wuop q1
A consulta ¢ é tipada por T-UNOP.

Kbtaq:o1 6u(uop,o1) = o2

Kt uop q1 : 02
e caso g progrida por S-UNOP, q1 é valor e ¢’ = ny(uop, q1).

7u(uop, q1) = v
ee;oe - uop q1 — v

Pelas premissas de T-UNopP, K F g1 : o1 e dy(uop,01) = o2. Pelo lema 3 (Operagdes bingrias),
tem-se entdo que 1y (uop,q1) =ve K Fv:os.

e caso g progrida por S-CTX, € = (uop ) e ¢’ = (uop ®)[¢}].

ee;oe - q1 — ¢}
ee; oe b (uop e)[q1] — (uop e)[q}]

Como K - q1 : 01 e ee;oe - g1 — ¢}, por hipStese indutiva sobre a preservagao, K I ¢} : o1. Desta
forma, K ¢’ : o3 por T-UNOP.

Kkqf:o1 Ou(uop,o1) = 02

K wuop q} : 02
Caso g=qi.a
A consulta q é tipada por T-DOT.

KFqgi:c sch(c)= (pety) tyla)=o
Kkrqja:o

e caso g progrida por S-DoT1, ¢/ = v;.

oe(oid) = (c, objstate) objstate(m) = vy

ee; oe - oid.a — vy

Pelas premissas de T-DOT e pela restrigao 6 da relagao de validade tem-se

oe(oid) = (c, objstate) sch(c) = (p, e, ty) ty(a) = o
sch;ee;oe; Tgep - objstate(a) : o

Desta forma, sch;ee;oe;'gep - v1 @ 0.



e caso g progrida por S-DoT2, ¢/ = nill.
O valor nill é tipado por T-NILL.

KFnill:o
e caso g progrida por S-CTX, € = (e.a) e ¢’ = (e.a)[¢}]

ee;oe - q1 — ¢

ee;oe b (o.a)[q1] — (e.a)[q]]

Como K I q1 : c e ee;oe - q1 — ¢}, por hipétese indutiva sobre a preservacao, K F ¢} : ¢. Desta
forma, K + ¢’ : o por T-DoT.
Kkq:c sch(c) = (p,e,ty) ty(a) = o
KkFqja:o

Caso q=q1->a
A consulta q é tipada por T-ARROW.

Kt qi:Bag(c)  sch(c)= (p,e,ty)  tyla) = Bag(o)
K+ g->a: Bag(o)

e caso g progrida por S-ARROWL, ¢’ = oid.a union {v}->a
ee; oe - {oid, U}->a — oid.a union {v}->a

Neste caso, ¢’ resulta em uma operagao bindria (union) sobre duas consultas.
— primeira consulta.

q1 = {oid, U}. Pelas premissas de T-ARROW, K F ¢1 : Bag(c). O tipo de ¢1 é dado por T-Bac.

Kroid:c KkFvi:e ... KbEgp:o
K + {oid,v1,...,vn} : Bag(c)

O tipo de oid.a é determinado por T-DOT. Pelas premissas de T-ARROW e de T-BAG, tem-se

Kt oid:c sch(c) = (p, e, ty) ty(a) = Bag(o)
K+ oid.a : Bag(o)

— segunda consulta.
g1 = {oid, U}. Pelas premissas de T-ARROW, K  ¢; : Bag(c). O tipo de ¢1 é dado por T-BAG.

Kroid:c KtFvi:c ... Klgn:o
K+ {oid, v1,vn} : Bag(c)

Pelas premissas de T-Bac, K + {v1,...,vn} : Bag(c). Por T-ARROW tem-se

K+ {vi,...,vn}: Bag(c) sch(c) = (p, e, ty) ty(a) = Bag(o)
K+ {v1,...,uvn}->a: Bag(o)

Assim, como ambos os operandos sdo do tipo Bag(c), por T-BINOP tem-se:

K+ oid.a : Bag(o) K + {0}->a : Bag(o) dp(union, Bag(o), Bag(o)) = Bag(o)
K + oid.a union {7} : Bag(o)

e caso g progrida por S-ARROW2, ¢’ = {T}->a.
ee;oe F {nill, v}->a — {0}->a
¢1 = {nill, ¢}. Pelas premissas de T-ARROW, K F g1 : Bag(c). O tipo de g1 é dado por T-BAG.

KbFknill:c KkFovi:c ... Kkgn:o
K+ {oid,v1,...,vn} : Bag(c)

Pelas premissas de T-Bac, K + {v1,...,vn}: Bag(c). Por T-ARROW tem-se

Kt A{vi,...,vn} : Bag(c) sch(c) = (p, e, ty) ty(a) = Bag(o)
K+ {v1,...,uvn}->a: Bag(o)




e caso q progrida por S-ARROW3, ¢’ = {}
ee;oe - {}->m — {}
Neste caso, o tipo de ¢’ é dado por T-BAG.
K+ {}: Bag(o)
e caso g progrida por S-ARROW4.
ee;oe Fnill->a — nill
Neste caso, o tipo de ¢’ é dado por T-NILL.
K+ nill: Bag(o)
e caso g progrida por S-CTX, € = (e->a) e ¢’ = (e->a)[¢}].

ee;oe - q1 — ¢}

ee; oe b= (e=>a)[q1] — (e->a)[q}]

Como K g1 : Bag(c) e ee; 0e - q1 — ¢/, por hipStese indutiva sobre a preservagao, K F ¢} : Bag(c).
Desta forma, K I ¢’ : Bag(o) por T-ARROW.

KFqy:Bag(c)  sch(c)=(pety)  ty(a) = Bag(o)
K+ ¢{->a : Bag(o)

Caso g = if ¢1 then g2 else g3

A consulta ¢ é tipada por T-IF.

K+ q1 : Bool Kkqga:o Ktqs:o
K F if g1 then g2 else g3 : 0

e caso q progrida por S-IF1, 1 = true e ¢’ = g2

ee;oe - if true then g2 else g3 — g2

Pelas premissas de T-IF, K g2 : 0.

e caso g progrida por S-IF2, ¢ = false e ¢/ = g3.

ee;oe - if false then g2 else g3 — q3

Pelas premissas de T-IF, K g3 : 0.

e caso g progrida por S-IF3, g1 = nill e ¢’ = nill.

ee;oe - if nill then ¢ else g2 — nill

Por T-NiLL, K Fnill: o

e caso q progrida por S-CTX, £ = if e then g2 else g3 e ¢/ = (if e then g2 else g3)[q1]-

ee;oe - q1 — ¢

ee;oe - (if e then g2 else g3)[q1] — (if e then g2 else ¢3)[q}]

Pelas premissas de T-IF, K F g1 : Bool. Como g1 é bem-tipado e ee;oe - g1 — ¢, por hipétese
indutiva sobre a preservagao, K + ¢} : Bool. Desta forma, K - ¢’ : o por T-IF.

K I ¢} : Bool Krqgs:o Khkqs:o
K I~ if ¢} then g2 else g3 : 0




Caso ¢q = select qq from q1 x1 ,...,Qn Tn where qp

A consulta q é tipada por T-SELECT.

sch;ee;oe; I+ q1: Bag(o1)
schyee;oe; T, x1 :01 F g2 : Bag(oz)

schyee;oe; T, x1 1 01, ..., Tn—1:0n—1 F qn: Bag(on)
sch;ee;oe; 21t 01,...,xn t0n F  Qa:0a
schyee;oe; T x1 t 01,...,2n 1 0n F  qp: Bool
x1 a x, diferentes Z1,...,2n & Dom(T)
sch;ee;oe; T+ select qq from q1 x1 ,...,qn Tn where g, : Bag(oqa)

e caso g progrida por S-SELECT1,

ee;oe b select qq from {vi,...,Um} Z1,...,qn Tn where g, —
(select gq from g2 2,...,qn Tn where gp)[x1 ::= v1]
union
select ¢q from {v2,...,Um} Z1,...,qn Tn where g

Neste caso, ¢’ resulta em uma operagao bindria (union) sobre duas consultas. Pela regra T-BINoP,
basta provar que ambas possuem tipo Bag(oq).
— primeira consulta.
Pelas premissas de T-SELECT, ¢1 = {vi,...,vm} e K = ¢1 : Bag(o1). Pelas premissas de

T—BAG, KHF vl :071.
Por T-SELECT, utilizando-se as premissas da tipagem de ¢, tem-se:

schiee;oe; w1 01 g2 : Bag(o2)

schiee;oe; w1 1 01, ..., n—1:0n—1 F qn: Bag(on)
schyee;oe; ' x1 1 01,...,2n t0n F  qa:0aq
schyee;oe; ' x1 t01,...,2n 1 0n F  qp: Bool
T2 a x, diferentes z2,...,xn & Dom(I',z1 : 01)
sch;ee;oe; ', x1 : 01 F select qq from g2 2 ,...,qn Tn where g, : Bag(oa)

Como kv :071 e

schjee;oe; T, x1 @ 01 F select gq from g2 2 ...,qn Tn where q, : Bag(oq), pelo lema 5
(Substituigdo) tem-se que sch;ee;oe; ' F (select gq from g2 22 ,...,Qn Tn where gp)[x1 ==
v1] : Bag(oa)

— segunda consulta.

Pelas premissas de T-SELECT, sch;ee;oe; ' - {v1,...,vn} : Bag(o1) por T-BAc.

KFruvi:0o1 ... KFoy:o1
K+ {v1,...,vn}: Bag(o1)

Pelas premissas da regra, tem-se

KFruvy:0o1 ... KFoy:o1
K+ {vz,...,vn}: Bag(o1)

Por T-SELECT,

sch;ee;oe; I {va,...,vn} : Bag(o1)
schiee;oe; w1 o1 g2 : Bag(o2)
schiee;oe; 1,21 1 01, ..., Tn—1:0n—1 F qn: Bag(on)
sch;ee;oe; ' x1 :01,...,xn t0n F  qa:0a
schyee;oe; T x1 t01,...,2n :0n F  qp: Bool
z1 a x, diferentes 1y, xn & Dom(T)

sch;ee;oe; I I select qq from {v2,...,vn} Z1 ,...,qn @Tn where g, : Bag(oa)



caso q progrida por S-SELECT2, ¢’ = {}.
ee;oe b select qo from {} z1,...,qm n where q, — {}
Neste caso, o tipo de ¢’ é dado por T-BAG.
K+ {}: Bag(oa)
caso q progrida por S-SELECT3, ¢/ = nill.

ee;oe - select qo from nill z1,...,¢m Tn where g, — {}

Neste caso, o tipo de ¢’ é dado por T-NILL.

KFnill:o
caso g progrida por S-SELECT4, ¢’ = {¢a }.
ee;oe - select ¢, from where true — {qa}

Neste caso, como nao hé variaveis sendo declaradas, sch;ee;oe;I' F qq

KlFqq:oq
K+ {qa} : Bag(oa)

caso q progrida por S-SELECT5, ¢’ = {}.
ee;oe - select ¢, from where false — {}
Neste caso, o tipo de ¢’ é dado por T-BAG.
K+ {}: Bag(oa)
caso q progrida por S-SELECTG, ¢’ = {}.
ee; oe - select ¢, from where nill — {}

Neste caso, o tipo de ¢’ é dado por T-BAG.

Kt {}: Bag(oa)

1 0q. Desta forma, por T-BAG:



Lema 2.3 (Operagées Bindrias) Se K Fv1 : 01, K F w2 : 02 e dy(bop,o1,02) = 03, entdo ny(bop,vi,v2) = v3 e

K+ vg

Prova.

Casos

Casos

Casos

Casos

Casos

103,

Pela definigao de bop.

bop = +, bop = -, bop = *

Pela defini¢ao de 8, 8y (bop, Int, Int) = Int. Os valores v1 e vz, pelo sistema de tipos, podem ser inteiros
ou nill. Se um dos argumentos for nill, n(bop,v1,v2) = nill, sendo nill do tipo Int por T-NILL. Se
ambos forem inteiros, ny,(bop, v1,v2) = i, j& que estas operagdes sdo totais, sendo ¢ do tipo Int por T-INT.

Portanto, n, (bop, v1,v2) =v3 e K v : Int.

bop = <, bop = <=, bop = >, bop = >=

Pela defini¢ao de 9y, 6, (bop, Int, Int) = Bool. Os valores vi e v2, pelo sistema de tipos, podem ser inteiros
ou nill. Se um dos argumentos for nill, n,(bop, v1,v2) = nill, sendo nill do tipo Bool por T-NILL. Se
ambos forem inteiros, n,(bop, v1,v2) = b, j4 que estas operagdes de comparagao sdo totais, sendo b do tipo
Bool por T-BooL.

Portanto, n, (bop, v1,v2) = v3 e K vz : Bool.

bop = and, bop = or

Pela defini¢ao de &y, &, (bop, Bool, Bool) = Bool. Os valores v e va, pelo sistema de tipos, podem ser
booleanos ou nill. Se um dos argumentos for nill, n(bop,v1,v2) = nill, sendo nill do tipo Bool por
T-NiLL. Se ambos forem booleanos, n;,(bop, v1,v2) = b, j4 que estas operagdes booleanas sdo totais, sendo b
do tipo Bool por T-BooOL.

Portanto, n, (bop, v1,v2) = v3 e K F v3 : Bool.

bop = union, bop = intersection, bop = difference

Pela definicao de 8y, 6y (bop, Bag(o), Bag(o)) = Bag(o). Os valores vi e v2, pelo sistema de tipos, podem
ser colegdes ou nill. Se um dos argumentos for nill, n,(bop, v1,v2) = nill, sendo nill do tipo Bag(o)
por T-NILL.

Se ambos operandos forem colegdes de elementos dos tipo o, n,(bop, {va}, {vp}) = {ve}. Como as colegoes
{va} e {vp} sdo bem-tipadas, seus elementos possuem tipo o. Como as operagdes sobre multiconjuntos sao
totais, e o resultado é uma colecao na qual ocorrem somente elementos que aparecem nos operandos, pode-se
garantir que o resultado é do tipo Bag(c) por T-BAG.

Portanto, n, (bop, v1,v2) = vz e K - v3 : Bag(o).

bop = =, bop = <>

Pela definigdo de &y, dp(bop,c,0) = Bool. Os valores vi e v2 podem ser valores quaisquer do mesmo
tipo. Se um dos argumentos for nill, n,(bop,v1,v2) = nill, sendo nill do tipo Bool por T-NILL. Se
ambos argumentos estiverem definidos, pode-se avaliar se sdo iguais ou nao pela sua estrutura, levando a
n(bop,v1,v2) = b, sendo b do tipo Bool por T-BOOL.

Portanto, n, (bop, v1,v2) = v3 e K F v3 : Bool.



Lema 2.4 (Operagées Undrias) Se K+ v1 : o1 e dy(uop,01) = o2, entao ny(uop,v1) =v2 e K+ v : o2.

Prova. Pela defini¢ao de uop.

Caso

Caso

Caso

Caso

uop = -

Pela definigdo de 6y, 0p(—, Int) = Int. Pelo sistema de tipos, v1 pode ser um inteiro ou nill. Se v for
nill, ny(uop,v1) = nill, sendo nill do tipo Int por T-NIiLL. Se v; for inteiro, ny(—,v1), retornando o
inverso de vy, que é um inteiro i do tipo Int por T-INT.

Portanto, nu(—,v1) =v2 e K F vy : Int.

uop = not

Pela defini¢ao de dy, du(not, Bool) = Bool. Pelo sistema de tipos, v1 pode ser um booleano ou nill. Se vy
for nill, ny (uop,v1) = nill, sendo nill do tipo Bool por T-NILL. Se vy for booleano, n,(not,v1) retorna
a negacao de v1, que é um booleano b do tipo Bool por T-BoOL.

Portanto, ny (not,v1) =v2 e K - va : Int.

uop = set

Pela defini¢ao de 8y, dy (not, Bag(o)) = Bag(o). Pelo sistema de tipos, v1 pode ser uma colegao de elementos
do tipo o ou entéo o valor nill. Se v; for nill, n,(set,v1) = nill, sendo nill do tipo Bag(o) por T-NILL.
Se vy for uma colegao de elementos do tipo o, ny(set,v1) retorna uma cole¢do com os mesmos elementos
de v1, porém sem repeticdo de elementos. Por T-BAg, tal cole¢do possui tipo Bag(o).

Portanto, n,(set,v1) = v2 e K F v2 : Bag(o).

uop = size

Pela defini¢ao de du, du(size, Bag(c)) = Int. Pelo sistema de tipos, v1 pode ser uma colecdo de elementos
do tipo o ou entdo o valor nill. Se v; for nill, ny(size,v1) = nill, sendo nill do tipo Bag(o) por T-NILL.
Se vy for uma colecdo de elementos do tipo o, 1, (size, v1) retorna o inteiro ¢ representando o nimero de
elementos da colegao, sendo ¢ do tipo Int por T-INT.

Portanto, ny(size,v1) = v2 e K v : Int.



Lema 2.5 (Substituicdo) Se schjee;oe;T" F v : oy , schyee;oe;T,x : oy b q: 0 ex €T, entao sch;ee;oe;T"
qlz =] : 0.

Prova. Por indugao sobre a estrutura de q.

Casos q=b,q=i,q=s,q=oid, q=nill, q=12', 2 #=x

Triviais, j& que sch;ee;oe;I,z 10y g0 e gz i=v] =q.

Caso g==x

A consulta ¢ é tipada por T-VAR.

T,z :ov)(z) = 0w

schyee;oe; ' x oy

Pela definicao da operacao de substituicao, tem-se

zlx n=v] =0

Pelo enunciado da substituicao, sch;ee;oe;I" - v : 0,. Como x = ¢, tem-se que o = oy, .

Caso ¢={q1, ..., qn}

A consulta q é tipada por T-BAG.

schyee;oe; 'z oy Fq1 iom ... schiee;oe; D xiop b qn i om

schyee;oe; T x i oy F{q1,...,qn} : Bag(om)

Pela defini¢ao da operacao de substituicao,

{q1,..,qn}z =] = {qi[z == v],...,qn[z := ]}

Pelas premissas de T-BAG, sch;ee;oe; T,z : 0y F qi : om para todo os elementos de qi de g. Pela hipdtese
indutiva, como sch;ee;oe;I' - v : 0y € schiee;oe; T,z 0y b qg : om, entdo sch;ee;oe; T - gz = 0] : om.
Desta forma, sch;ee;oe; ' - gz ::=v] : Bag(om) por T-BAG.

sch;ee;oe; ' F qiz i=v] :om ... schjee;oe;T F qplx i=0] : om

schyee;oe; T F {qi[z :=],...,qn|z :=v]} : Bag(om)

Caso q = q1 bop q2

A consulta q é tipada por T-BINOP.

sch;yee;oe; U x i oy - q1 : 01 schyee;oe; Uy oy - qa 1 09 op(bop,o1,02) =0

schyee;oe; T x oy Fq1 bop g2 1 0

Pela defini¢ao da operacao de substituicao,

(g1 bop g2)[x ::=v] = q1[z ::= v] bop g2[z ::= V]

Pelas premissas de T-BINOP, tanto g1 quanto g2 sao bem-tipados. Pela hipétese indutiva, sch;ee;oe; " =
gilz ==v] : o1 e sch;ee;0e; T F o[z ::=v] : o2. Desta forma, sch;ee;oe; ' - gz ::= v] : o por T-BINOP.

schyee;oe; T'F qifz i=v] : 01 sch;ee;oe; T F galz i=v] : 02 op(bop,o1,02) =0

sch;ee;oe; T - g1z ::=v] bop g2z :=v] : &



Caso g =wuop q1
A consulta ¢ é tipada por T-UNOP.

sch;yee;oe; U x : oy - q1 0 01 Ou(uop,01) = 0o

schyee;oe; T x oy Fuop q1 : o
Pela definicdo da operacao de substituicao,

(uop q1)[z ::=v] = wop (q1 [z == v])

Pelas premissas de T-UNOP, sch;ee;oe; I,z : 0y - g1 : 1. Pela hipétese indutiva, sch;ee;oe;T' - g1z ::=

v] : 1. Desta forma, sch;ee;oe; ' - g[z ::=v] : o por T-UNOP.
sch;ee;oe; T - g1z i=v] : 01 Ou(uop,o1) =0
sch;ee;oe; I - uop gi|z =0 : o

Caso g=qi.a

A consulta ¢ é tipada por T-DOT.

sch;ee;oe; I,z oy q1:c sch(c) = (p, e, ty) ty(a) =o

schyee;oe; T x oy Fqr.a:o
Pela definicao da operacao de substituicao,

(qr.a)[z =] = q1[z == v].a

Pelas premissas de T-DoOT, sch;ee;oe; T,z : 0y F q1 : c. Pela hiptese indutiva, sch;ee;oe; T F g1z =] : c.
Desta forma, sch;ee;oe; T & g[z ::= v] : ¢ por T-DOT.

schyee;oe; T - gz i=v] : ¢ sch(c) = (p, e, ty) ty(a) = o

schyee;oe; T - gz i=v].a: o

Caso q=q1->a

A consulta ¢ é tipada por T-ARROW.

sch;ee;oe; T,z 0y F g : Bag(c) sch(c) = (p, e, ty) ty(a) = Bag(o)

sch;ee;oe; T,z 0y F g=>a : Bag(o)
Pela definicdo da operacao de substituicao,
(g1—>a)[z ==v] = q1[z == v]->a

Pelas premissas de T-ARROW, sch;ee;oe; I,z : 0y b q1 : Bag(c). Pela hip6tese indutiva, sch;ee;oe;T" -
g1z =] : Bag(c). Desta forma, sch;ee;oe;I' b g[z ::= v] : Bag(om) por T-ARROW.

sch;ee;oe; I - g[x ::= v] : Bag(c) sch(c) = (p, e, ty) ty(a) = Bag(o)

sch;ee;oe; T - glx ::= v]->a : Bag(o)

Caso g = if ¢1 then g2 else g3
A consulta ¢ é tipada por T-IF.

sch;ee;oe; ' x : oy F q1 : Bool sch;ee;oe; N x oy Fqo: o sch;ee;oe; Mz oy Fq3 o

schyee;oe; T x oy Fif q1 then q2 else q3 : o
Pela definicao da operacao de substituicao,
(if ¢ then g1 else g2)[z ::=v] = if g[z =] then qi[z =] else g2[z ::= 1]

Pelas premissas de T-IF, sch;ee;oe; ', x : 0, b q1 : Bool, sch;ee;oe;',x : oy - q2 : 0 e schyee;oe; ', x :

ov b g3 : 0. Pela hipétese indutiva, sch;ee;oe;T' b gi[z := v] : Bool, sch;ee;oe;I' b ga[z = v] : o e
sch;ee;oe; I g3z ::=v] : 0. Desta forma, sch;ee;oe;T' - gz ::=v] : o por T-IF.
sch;ee;oe; ' F g1z ::= v] : Bool schyee;oe; T qaz =] : o schyee;oe; T g3z =] : o

sch;ee;oe; T if gi[z ::= v] then ga[z ::=v] else g3[z =] : 0



Caso ¢q = select q, from q1 x1, ..., Gn Tn where qp

A consulta ¢ é tipada por T-SELECT.

schyee;oe; Tzt 0w, F qi:Bag(or1)
schyee;oe; T 21t 01,2100 g2 : Bag(o2)

schyee;oe; T w1t 01, ..., Tp—1:0pn—1,:0y F qn: Bag(on)
schyee;oe; T x1 : 01,...,Zn,:0nx 0y F  qa:0a
schyee;oe; U xy :01,...,&n tOn, T 0y F  qp: Bool
x1 a T, diferentes Z1y...,xn & Dom(T,z: o)

sch;ee;oe; T, : 0y, b select gq from g1 1 ,...,qn Tn where g : Bag(oa)

Pela defini¢ao da operacao de substituicao,

(select qq select gq[z := 1]
from q1 Z1,...,qn Tn = from qi[z =] z1,...,qn[x =] Tp
where qp)[z =] where qp[x ::= ]

Pelas premissas de T-SELECT, sch;ee;oe;T,x : oy, ¢ : Bag(o1). Pela hipétese indutiva, entdo
sch;ee;oe; I F qi[z ::= v] : Bag(o1). O mesmo ocorre com todas as premissas de T-SELECT, levando-
se em consideragao cada ambiente de tipos. Desta forma:

schyee;oe; I+ qi|z ::=v] : Bag(o1)

schyee;oe; T x1 101+  go[x :i=v]: Bag(o2)
schyee;oe; T, @1 101, ..., Zpn—1:0n—1 F gunl|z:=v]: Bag(on)
schyee;oe; I x1 :01,...,2n :0n  F  qalzi=v]:04
schiee;oe; w1t 01,...,@n on gz i=1v] : Bool
x1 a xn diferentes Z1,...,&n & Dom(T,x : o)

sch;ee;oe; T, x @ 0y, b select gq[x ::=v] from ¢z :=v] @1 , ..., gn[z ::= v] @, where g,z :=v] : Bag(oa)



ANEXO B DEFINICOES E PROVAS REFERENTES A CVOQL

Esquema bem-formado

wf(vsch) se e somente se

1.
2
3
4.
5
6
7

cada classe esta definida uma s6 vez;

. duas classes nao podem estar associadas & mesma extensao;

. a classe Object esta no topo da hierarquia de classes;

todas as classes (com excec¢ao de Object) possuem superclasse definida no esquema;

. nao hé ciclos na hierarquia de classes;
. nenhuma classe redefine um atributo definido em uma classe que esteja acima na hierarquia;

. todas as classes referenciadas nos tipos dos atributos pertencem ao esquema.

Relacgao de validade

vsch Fysen (vee, voe, ve) se e somente se

A A

10.

o esquema wvsch é bem-formado.

Ucepom(useny{€ | vsch(c) = (p, e, ty)} = Dom(vee)

UeEDom(vee) vee(e) = Dom(voe)

se sch(c) = (p, e, ty) e sch(p) = (p', €', ty’) entao vee(e) C vee(e')

Uvoide Dom(voe) (ver onde voe(void) = (c, (ver, curr, deriv)) ) = Dom(ve)

se woidy # woidy, woe(voidy) = (c1, (very,curry,derivy)) e woe(voidy) =
(ca, (vers, currg, derive)) entdo very Nwvery = ()

se voe(void) = (c, (ver, curr, deriv)) entdo curr € ver, deriv C ver X ver e deriv é uma
arvore

se vsch(c) = (p, e, ty) entao vsch;vee; voe;ve; T F vee(e) : Bag(c)

se voe(void) = (c, (ver,curr,deriv)) entdo vsch;vee;voe;ve;I’ + wver : Bag(c) e
vsch;vee;voe;ve; I' - curr : ¢

se ve(vid) = (c,vstate), vsch(c) = (p,e,ty) e ty(a) = o entao vsch;vee;voe;ve; ypsen b
vstate(a) : o



Lema 3.1 (Progresso) Se vsch;vee;voe;ve;Dysen, b q 1 0 € vsch Fygen (vee,voe,ve), entao ou q € Values ou
existe ¢’ tal que vee;voe;ve - q — q'.

Prova. Por indugao sobre a estrutura da consulta q.

Casos ¢=b,q=1,q=s, ¢ =vid, ¢ =nill, ¢ = {0}, ¢ = v1,v2
Triviais, j4 que g é valor.

Caso ¢q = wvoid
A consulta ¢ é tipada por VT-VoID.

voe(void) = (¢, (versions, current, deriv))
K Fovoid : ¢

Progride por VS-VoID.

voe(void) = (¢, (versions, current, deriv))

vee; voe; ve - void — current

Caso ¢={q1,...,qn}, ¢q¢& Values

Prova similar & do mesmo caso no lema 2.1 (Progresso em cOQL).

Caso q=qi,q92 q & Values
A consulta ¢ é tipada pela regra VT-PAIR.

Kkaq:o KFq:o2
Kt q,q2:01%02

e caso q1 & Values, como ¢ é bem-tipada, pela hipétese indutiva tem-se que vee; voe;ve - g1 — ¢f.
Logo, q progride por VS-CTX.

vee; voe; ve g1 — ¢

vee; voe; ve - (o, g2)[q1] — (o, 2)[q1]

e caso q1 € Values e g2 ¢ Values, como g2 é bem-tipada, pela hipdtese indutiva tem-se que
vee; voe; ve F g2 — ¢. Logo, ¢ progride por VS-CTX.

vee; voe; ve F g2 — qh

vee; voe; ve = (g1, ®)[q2] — (g1, ¢)(g5]

Caso g==z

A consulta q é tipada por VT-VAR.

Fvsch(x) =0
vsch;vee;voe;ve; Iygen Fx i o

Pela restrigdo 2 da relagio de validade e pela definigdo de I'ysep, (Seg@o 3.4 ), Dom(vee) = Dom(Tyscn)-
Assim, vee(z) = {void}, satisfazendo os pré-requisitos da regra VS-VAR.

vee(z) = {void}

vee; voe; ve - o — {void}

Caso q = q1 bop q2
Prova similar & do mesmo caso no lema 2.1 (Progresso em cOQL). Faz referéncia ao lema 3.3 (Operagoes
Bindrias em ¢cVOQL).

Caso g =uop q1

Prova similar & do mesmo caso no lema 2.1 (Progresso em cOQL). Faz referéncia ao lema 3.4 (Operagdes
Unérias em cVOQL).



Caso g=qi.a

A consulta g é tipada pela regra VT-DoT.

Kbtaq:c vsch(c) = (p, e, ty) ty(a) = o
KkFrqa:o

e caso q1 € Values, pelas premissas de VT-DorT, g1 é do tipo c¢. Pelo sistema de tipos, valores do tipo
¢ podem ser nill ou wvid.

Caso g1 = vid, q1 é tipado por VT-VID.

ve(vid) = (c, vstate)
KFovid:c

Pelas premissas de VT-DoOT e de VT-VID e pela restricao 10 da relacao de validade tem-se

ve(vid) = (c, vstate) vsch(c) = (p, e, ty) ty(a) = o

vsch; vee;voe; ve; Iysepn F vstate(a) : o

Logo existe g2 tal que vstate(a) = g2, possibilitando que ¢ progrida por VS-DoT1.

ve(vid) = (¢, vstate) vstate(a) = q2

vee; voe; ve - vid.a — q2
Caso g1 = nill, q progride por S-DoT2.
vee; voe; ve - nill.a — nill

e se q1 ¢ Values, como a consulta g1 é bem tipada, pela hipétese indutiva tem-se que vee;voe; ve =
q1 — q}. Logo, g progride por VS-CTX.

vee; voe; ve g1 — ¢

vee; voe; ve - (o.a)[q1] — (e.a)[q]]
Caso q=q1->m
A consulta ¢ é tipada pela regra VT-ARROW.

Kt qi:Bag(c)  wsch(c) = (p,ety)  ty(a) = Bag(o)
K+ qi->a: Bag(o)

e se q1 € Values, q1 pode ser ou nill ou uma cole¢do de valores do tipo ¢, que podem ser tanto nill
ou vid.

Caso ¢1 = {vid, U}, ¢ progride através de VS-ARROW1.
vee; voe; ve b+ {vid, U}->a — vid.a union {U}->a
Caso q1 = {nill, v}, q progride através de VS-ARROW2.
vee; voe; ve - {nill, §}->a — {U}->a
Caso q1 = {}, q progride através de S-ARROW3.
vee; voe; ve F {}->a — {}

Caso g1 =nill, g progride através de S-ARROWA4.

vee;voe; ve - nill->a — nill

e se q1 € Values, como a consulta g1 é bem tipada, pela hipétese indutiva tem-se que vee; voe; vee
q1 — q}. Logo, g progride por VS-CTx.

vee; voe; ve F g1 — ¢}

vee; voe; ve - (e=>a)[q1] — (e—>a)[q]]



Caso ¢q = gqi->versions

A consulta ¢ é tipada por VT-VERSIONS.

K+ q: Bag(c)
K + g->versions : Bag(c)

e se q1 € Values, g1 pode ser ou nill ou uma colegdo de valores do tipo ¢, que podem ser tanto nill
ou vid.

Caso ¢q1 = {vid, U}, pelas restri¢des 5 e 6 da relacdo de validade, todo vid € Dom(ve) pertence ao
conjunto de versoes de um e somente um void. Desta forma, ¢ progride por VS-VERSIONS].

voe(void) = (c, (versions, current, deriv)) vid € versions

vee; voe; ve - {vid, U}->versions — wversions union {U}->versions
Caso ¢1 = {nill, '}, ¢ progride através de VS-VERSIONS2.
vee; voe; ve - {nill, ¥}->versions — {U}->versions
Caso q1 = {}, q progride através de VS-VERSIONS3.
vee; voe; ve b {}->versions — {}
Caso g1 =nill, g progride através de VS-VERSIONS4.
vee; voe; ve - nill->versions — nill

e se q1 & Values, como a consulta q; é bem tipada, pela hipdtese indutiva tem-se que vee;voe; ve +
q1 — q}. Logo, g progride por VS-CTX.

vee; voe; ve g1 — ¢

vee; voe; ve - (e->versions)[q1] — (e->versions)[¢]]
Caso g = if gq1 then g2 else g3
A estrutura da prova é similar & estrutura da prova do mesmo caso no lema 2.1 (Progresso em cOQL).

Caso ¢ = select ¢4 from g1 %1, ..., qn Tn where g

A estrutura da prova é similar & estrutura da prova do mesmo caso no lema 2.1 (Progresso em cOQL).

Caso a consulta g seja tipada pela regra VT-SUB, ¢ precisa ser bem-tipada sob o mesmo contexto K nas premissas.

KFq:01 o1 <: 02
KlEq:og

O progresso da avaliagdo é assegurado pela hipétese indutiva.



Lema 3.2 (Preservagdo) Se vsch;vee;voe;ve;Tysen B q @ 0, vee;voe;ve = g — q' e vsch Fysen (vee,voe, ve),
entdo vsch;vee;voe;ve; Dysen F ¢’ 0.

Prova. Por indugao sobre a estrutura de q.

Casos g=b,q=1,q9g=s, q¢=o0id, ¢ =nill, ¢ = {0}, ¢ =q1,92

Triviais, j4 que ndo existe ¢’ tal que ee;oe - q — ¢'.

Caso ¢q = wvoid

A consulta q é tipada por VT-VoID.

voe(void) = (¢, (versions, current, deriv))
K Fwoid : c

e caso a consulta g progrida por VS-VoID, ¢/ = current

voe(void) = (c, (versions, current,deriv))

vee; voe; ve - void — current

Pela restricao 9 da relacao de validade ,

voe(void) = (c, (versions, current,deriv))

vsch; vee; voe; ve; Iy sep, F versions : Bag(c)
vsch;vee; voe;ve; I'ygen F current : ¢
vsch; vee; voe; ve; Tysen b deriv : Bag(c X ¢)

Portanto, vsch;vee;voe;ve; 'ysen - current : ¢

Caso ¢={q1,..-,qn}, q¢& Values

A estrutura da prova é similar & estrutura da prova do mesmo caso no lema 2.2 (Preservacdo em cOQL).

Caso q=q1,q2, q¢ Values

A consulta ¢ é tipada por VT-PAIR.

KkFq:o1 KFqz:o2
Kt qi,q2: 01 %02

e caso a consulta ¢ progrida por S-CTX sendo € = (e, q2), ¢’ = (¢}, ¢2)-

vee; voe; ve F g1 — ¢}

vee; voe; ve - (o, g2)[q1] — (o, 2)[q1]

Como K F q1 : 01 e vee;voe;ve b q1 — ¢, por hipétese indutiva sobre a preservacao, K b ¢} : o1.
Desta forma, K F ¢’ : 01 * o3 por VT-PAIR.

Kt q}:o1 KtFqgs:o2
Kt qi,q2 : 01 %02

e caso a consulta ¢ progrida por S-CTX sendo € = (q1,9), q1 € Values e ¢’ = (q1,¢5)-

vee; voe; ve g2 — gh

vee; voe; ve = (g1, ®)[q2] — (g1, 0)(g5]

Como K F gz : 02 e vee;voe; ve b g2 — ¢, por hipétese indutiva sobre a preservacao, K b ¢} : 0.
Desta forma, K ¢’ : 01 * 05 por VT-PAIR.

Kraq :o1 Kt gl oo
Kt q1,q5:01 %02
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Caso g==x

A consulta q é tipada por VT-VAR.

I(z)=o0o
vsch;vee;voe; ' x @ o

Pela formagao de g,y tem-se I'(z) = Bag(c).
e caso a consulta g progrida por VS-VAR, ¢’ = {oidy,...,0idn}

vee(z) = {void}

—
vee; voe; ve = x — {void}

Pela restricao 2 da relagao de validade, toda extensao definida por vee é referenciada por no minimo
uma classe no esquema vsch. Pela boa-formacao do esquema, duas classes diferentes nao referenciam
uma mesma extensdo. Logo, existe uma classe ¢ tal que vsch(c) = (p,e,ty). Pela restricdo 8 da
relagao de validade, se vsch(c) = (p, e, ty) entdao vsch; vee; voe; ve; I'ysch - vee(e) : Bag(c). Portanto,
vsch; vee; voe; ve; 'y sch {m : Bag(c).

Caso q = q1 bop q2

A estrutura da prova é similar & estrutura da prova do mesmo caso no lema 2.2 (Preservagdo em cOQL).
Faz referéncia ao lema 3.3 (Operacoes Bindrias em cVOQL).

Caso g =wuop q1

A estrutura da prova é similar & estrutura da prova do mesmo caso no lema 2.2 (Preservagdo em cOQL).
Faz referéncia ao lema 3.4 (Operagdes Unérias em ¢cVOQL).

Caso g=gqi.a

A consulta ¢ é tipada por VT-DOT.

Kbtaq:c vsch(c) = (p, e, ty) ty(a) =0
KFq.a:o

e caso a consulta g progrida por VS-DoT1,q1 = vid e ¢’ = ¢2

ve(vid) = (¢, vstate) vstate(a) = q2

vee; voe; ve - vid.a — ga

Pela restricao 10 da relacdo de validade, e pelas premissas de VT-DoOT e VS-DOT1, tem-se

ve(vid) = (c, vstate) vsch(c) = (p, e, ty) ty(a) = o

vsch; vee;voe; ve; Iysen F vstate(a) : o
e caso a consulta ¢ progrida por VS-D0T2,q; = nill e ¢/ = nill
vee; voe; ve - nill.a — nill
Por VT-NILL,
KFnill:o
e caso a consulta ¢ progrida por S-CTX sendo € = (q1.a), ¢’ = (¢}.a).

vee; voe; ve g1 — ¢}

vee; voe; ve F (o.a)[q1] — (e.a)[¢]]

Como K F q1 : ¢ e vee;voe;ve - q1 — ¢}, por hipétese indutiva sobre a preservagao, K F ¢ : c.
Desta forma, K ¢’ : o por VT-Dor.

Ktqj:c vsch(c) = (p, e, ty) ty(a) = o
KkFqja:o
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Caso q=q1->a

A consulta q é tipada por VT-ARROW.

K q1:Bag(c)  wsch(c) = (p,e,ty)  ty(a) = Bag(o)
K+ qi->a: Bag(o)

e caso g progrida por VS-ARROWL, ¢’ = vid.a union {7}->a.

vee; voe; ve - {vid, U}->a — vid.a union {7}->a

A consulta ¢ é avaliada para uma operagao sobre duas consultas. Por VT-BINOP, basta provar que
ambas possuem tipo Bag(o).

— primeira consulta, vid->a
A consulta ¢g1 = {nill, ¥} é tipada por VT-BAa.

Ktruvid:ec KFuvi:c... Klwo,:c
K+ {vid,v1,...,vn} : Bag(c)

Pelas premissas de VT-BAG e de VT-ARROW, tem-se por VT-DOT.

KFwid:c vsch(c) = (p, e, ty) ty(a) = Bag(o)
K+ g.a: Bag(o)

— segunda consulta, {7}->a

A consulta g1 = {nill, ¢} é tipada por VT-BAG.

Ktnill:o KkFovi:o... Kluo,:o
K+ {nill,v1,...,vn}: Bag(o)

Pelas premissas de VT-BaG, K + {vi,...,vn} : Bag(c). Desta forma, K + ¢’ : Bag(o) por
VT-ARROW.

K+ {vi,...,vn} : Bag(c) vsch(c) = (p, e, ty) ty(a) = Bag(o)
K+ {vi,...,vn}->a: Bag(o)

e caso g progrida por VS-ARROW2.
vee; voe; ve F {nill, ¥}->a — {T}->a
A consulta ¢ = {nill, v} é tipada por VT-BAc.

KbFnill:o KkFuvi:0... Kloy:o
K+ {nill,vi,...,vn} : Bag(o)

Pelas premissas de VT-BaG, K + {v1,...,vn} : Bag(c). Desta forma, K + ¢’ : Bag(c) por VT-
ARROW.

K+ {vi,...,vn} : Bag(c) vsch(c) = (p, e, ty) ty(a) = Bag(o)
K+ {vi,...,vn}->a: Bag(o)

e caso q progrida por VS-ARrROW3, ¢’ = {}.
vee; voe;ve = {}->a — {}
Por VT-Bag,

K+ {} : Bag(o)
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e caso g progrida por VS-ARROW4, ¢’ = nill.
vee;voe; ve Fnill->a — nill
Por VT-NILL,
K+ nill: Bag(o)
e caso g progrida por VS-CTX sendo £ = e->qa, ¢’ = ¢|->a.

vee; voe; ve g1 — ¢

vee; voe; ve F (e=>a)[q1] — (e—>a)[q]]

Como K F q1 : Bag(c) e vee;voe; ve - q1 — ¢} progride, por hipdtese indutiva sobre a preservacao,
K I ¢} : Bag(c). Desta forma,

Kt dj:Baglc) vsch(c) = (pe,ty)  ty(a) = Bag(o)
K+ ¢{->a : Bag(o)

Caso ¢ = if gq1 then g2 else g3

A estrutura da prova é similar & estrutura da prova do mesmo caso no lema 2.2 (Preservacdo em cOQL).

Caso ¢ = select qq from g1 %1 ,...,qn Tn Where g

A estrutura da prova é similar & estrutura da prova do mesmo caso no lema 2.2 (Preservacdo em cOQL).
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A diferenca entre os lemas auxiliares de operagdes bindrias e undrias em cOQL e cVOQL reside no acréscimo
de casos e na inclusdo de vsch Fysen (vee, voe, ve) nas premissas. Isto se deve ao acréscimo de operagoes binérias e
undrias sobre versoes cujo resultado depende da configuracao do estado do banco de dados.

Lema 3.3 (Operagdes Bindrias) Se vsch Fysen (vee,voe,ve), K vy : 01 , K F vy : o2 e dy(bop,o1,02) = o3,
entao ny(bop,v1,v2) =v3 e K w3 : 03.

Prova. Pela definicao de bop.

Casos bop = +, bop = -, bop = *

Prova similar ao mesmo caso no lema 2.3 (Operagoes Bindrias em cOQL).

Casos bop = <, bop = <=, bop = >, bop = >=

Prova similar ao mesmo caso no lema 2.3 (Operagoes Bindrias em cOQL).

Casos bop = and, bop = or

Prova similar ao mesmo caso no lema 2.3 (Operagoes Bindrias em cOQL).

Casos bop = union, bop = intersection, bop = difference

Prova similar ao mesmo caso no lema 2.3 (Operagoes Bindrias em cOQL).

Casos bop = =, bop = <>

Prova similar ao mesmo caso no lema 2.3 (Operagoes Bindrias em cOQL).

Casos bop = is_succ, bop = is_pred

Pela defini¢ao de 8y, dp(bop, ¢,c) = Bool. Portanto, os valores v1 e v2 sdo do tipo ¢, podendo ser ou nill
ou vid. Se um dos argumentos for nill, n,(bop,v1,v2) = nill, sendo nill do tipo Bool por VT-NILL. Se
ambos argumentos forem identificadores de versdo de um mesmo objeto versionado, n (bop, v1,v2) pode ser
true ou false dependendo da sua posigdo na arvore de derivagdo. Se nao pertencerem ao mesmo objeto,
np(bop, v1,v2) resulta sempre em false. Todos esses resultados sdo do tipo Bool por VT-BoOL.
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Lema 3.4 (Operagées Undrias) Se vsch byscp (vee,voe,ve), K Fv1 : o1 e du(uop,o1) = o2, entdo ny(uop,v1) =
V2 € K+ v 1 02.

Prova. Pela definicao de uop.

Caso

Caso

Caso

Caso

Caso

Caso

Caso

uop = -

Prova similar ao mesmo caso no lema 2.4 (Operagdes Undrias em cOQL).

uop = not

Prova similar ao mesmo caso no lema 2.4 (Operagdes Undrias em cOQL).

uop = set

Prova similar ao mesmo caso no lema 2.4 (Operagoes Undrias em cOQL).

uop = size

Prova similar ao mesmo caso no lema 2.4 (Operagoes Undrias em cOQL).

uop = is_leaf, uop = is_root, uop = is_current

Pela definicao de du, du(uop,c) = Bool. Portanto, o valor vi é do tipo ¢, podendo ser ou nill ou vid. Se
for nill, ny (uop,v1) = nill, sendo nill do tipo Bool por VT-NILL. Se for vid, n,(uop,v1) pode ser true
ou false dependendo da sua posicao na arvore de derivagao, sendo o resultado do tipo Bool por VT-BOOL.

uop = first

Pela defini¢ao de 6y, 0u(uop, oq * o) = 04. Pelo sistema de tipos, ou v1 é nill ou entdo é um par (va, vp).
Se vy for nill, 7y (uop,nill) = nill, sendo o resultado do tipo o, por VT-NILL. Caso vi = (va, vp), entao
vy é tipado por VT-PAIR. Sendo assim, 1y (uop, (va,vp)) = va, sendo v do tipo o4 pelas premissas da regra
VT-PAIR.

uop = second

Pela defini¢ao de 8y, du(uop, oq * o) = 0p. Pelo sistema de tipos, ou v1 é nill ou entdo é um par (vq, vp).
Se vy for nill, 1y (uop,nill) = nill, sendo o resultado do tipo o}, por VI-NILL. Caso vi = (va, vp), entdo
v1 é tipado por VT-PAIR. Sendo assim, 7y (uop, (va,vp)) = vp, sendo vy, do tipo o} pelas premissas da regra
VT-PAIR.
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Lema 3.5 (Substituicdo) Se vsch;vee;voe;ve; T F v @ oy , vsch;vee;voe;ve; Tz @ oy g0 ex € T, entdo
vsch; vee;voe; ve; I F gz =] 1 0.

Prova. Por inducao sobre a estrutura de gq.

Casos q=b,q=1i,q=s, q=void, q=vid, g =nill, g=x', ' #=x

Triviais, j& que vsch;vee;voe;ve; T,z : oy g : o e glz i=v] = q.

Caso g==z

A estrutura da prova é similar & estrutura da prova do mesmo caso no lema 2.5 (Substituigdo em cOQL).

Caso ¢={q1, ..., qn}

A estrutura da prova é similar & estrutura da prova do mesmo caso no lema 2.5 (Substituicdo em cOQL).

Caso ¢=q1,q2
A consulta q é tipada por VT-PAIR

vsch;vee;voe;ve; 'zt oy Fq1 1 01 vsch;vee;voe;ve; ',z : oy F g2 : 02

vsch;vee;voe;ve; Uzt oy Fq1,q2 1 01 % 02

Pela definicdo da operacao de substituicao,

(a1, 92)[x == v] = q1[x 1= v], g2z := 0]
Pelas premissas de VT-PAIR, tanto g1 quanto ¢2 sdo bem-tipados. Pela hipé6tese indutiva,
vsch;vee;voe;ve; I B qiz i= v] : o1 e vschjvee;voe;ve; I galz == v] : o2. Desta forma,

vsch;voe;ve;ve; ' F q1,q2 : 01 * 02 por VT-PAIR.

vsch;vee;voe;ve; I F qiz i=v] : 01 vsch;vee;voe;ve; I' b galz i= ] : 02

vsch;vee;voe; ve; I' F g1z i=v], g2z := ] : 01 % 02
Caso q = q1 bop qn
A estrutura da prova é similar & estrutura da prova do mesmo caso no lema 2.5 (Substituicdo em cOQL).

Caso g =wuop q1

A estrutura da prova é similar & estrutura da prova do mesmo caso no lema 2.5 (Substituicdo em cOQL).

Caso g=qi.a

A estrutura da prova é similar & estrutura da prova do mesmo caso no lema 2.5 (Substituigdo em cOQL).

Caso q=qi->a

A estrutura da prova é similar & estrutura da prova do mesmo caso no lema 2.5 (Substituigdo em cOQL).

Caso ¢q = qi->versions

A consulta q é tipada por VT-VERSIONS.

vsch;vee;voe;ve; Iz oy F ¢+ Bag(c)

vsch; vee;voe; ve; I, @« 0y - g=>versions : Bag(c)
Pela defini¢ao da operacao de substituicao,
(¢->versions)[x ::= v] = (g[x ::= v])->versions

Pelas premissas de VT-PAIR, ¢1 é bem-tipado. Pela hipétese indutiva, vsch;vee;voe;ve; I b gz := ] :
Bag(c). Desta forma, vsch;voe; ve;ve; I’ g1 ->versions : Bag(c) por VT-VERSIONS.

vsch;vee; voe;ve; I' - gz :=v] : Bag(c)

vsch;vee; voe; ve; I' F glx ::= v]->versions : Bag(c)
Caso g = if q1 then g2 else g3
A estrutura da prova é similar & estrutura da prova do mesmo caso no lema 2.5 (Substituigdo em cOQL).

Caso ¢ = select ¢4 from g1 %1, ..., gn Tn where g

A estrutura da prova é similar & estrutura da prova do mesmo caso no lema 2.5 (Substituicdo em cOQL).



