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Apresentacao

Este relat6rio é a documentagdo oficial do projeto: Aspectos temporais em Post-
greSQL, que se encontra em desenvolvimento no Centro Regional de Natal do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE/CRN). O projeto ¢é financiado
pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPQ).
O responsavel pelo projeto no INPE de Séo José dos Campos é o Prof. Dr. Ijar
Milagre da Fonseca (jjar@dem.inpe.br), a orienta¢do do projeto estd a cargo do
Msc. Romualdo Alves Pereira (romualdo@crn.inpe.br) e o bolsista em trabalho
é Francisco Ricardo Batista Cardoso (fricardo@crn.inpe.br). O projeto visa im-
plementar em um sistema gerenciador de bancos de dados um suporte a conceitos
temporais.
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Motivacio

Convencionalmente, os dados encontrados nos bancos de dados sfo estiticos.
Isto quer dizer que a imformagdo s6 estd disponivel no seu estado corrente, ou
seja, ndo sabemos como a informagao refativa ao dado variou com o tempo. Para
diversas aplicagdes, € tio importante saber a historia do dado armazenado quanto
o seu valor no instante de acesso. Os bancos de dados temporais propdem suporte
a este tratamento temporal da informac&o. Nossa motivagdo, ao desenvolver este
trabalho ¢ contribuir com os estudos na area, obtendo uma implementacdo final
num sistema de gerenciamento de bancos de dados (SGBD) capaz de ser utilizado
em aplicagGes cientificas priticas.



Resumo

O primeiro capitulo deste relatorio ¢ a respeito de bancos de dados temporais.
Ele est4 dividido em trés se¢Oes: a primeira, sobre a Structured Query Language
(SQL); a segunda, discorre sobre os Bancos de Dados Temporais e a terceira,
sobre o PostgreSQL. Sobre o SQL, veremos o modelo relacional de dados, sua
estruturagdo e operagdes e a sintaxe dos principais comandos SQL. A secio a
respeito de bancos de dados temporais explica o que ¢ um banco de dados tem-
poral e os modelos temporais existentes. A ultima se¢io do capitulo 1 trata do
Sistema Gerenciador de Bancos de Dados (SGBD) PostgreSQL, destacando os
seus aspectos mais relevantes (um tratamento pormenorizado sobre o PostgreSQL
pode ser encontrado na documentagio do sistema que vem com as mais diver-
sas distribuigdes do sistema operacional Linux e também na pdgina oficial do
PostgreSQL na interet http://www.postgresqgl .org/site.htmle o
espelho no Brasil®).

O segundo capitulo aborda a implementagéo do projeto. Para isso, vemos as
ferramentas lex e yacc do Unix (no Linux temos o flex e o bison como ferramentas
respectivamente equivalentes as citadas), que séo fundamentais na implementagéo
do PostgreSQL. A seguir temos os aspectos praticos de implementagio que sdo
vistos em duas partes: o tratamento 1éxico ¢ sintitico dado a uma consuita tem-
poral e o processamento desta para obter uma saida que de fato trate os dados
de maneira temporal. O capitulo final trata-se de uma conclusio que aborda o
que ja foi feito ¢ também o que ainda poderi ser feito em uma continuacio deste
trabatho.

1dbExperts: http://pgsqgl.dbexperts. com.br/users- lounge/docs
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Capitulo 1

Bancos de Dados Temporais

O tempo estd intimamente relacionade com os sistemas de informagdo. Os
calendérios que temos, bem como o tempo relacionado a criacde e existéncia de
arquivos mostram o quanto o tempo assume um papel importante nos sisternas
mencionados. Apesar disto, o tratamento do tempo como parte da informagio ar-
mazenada ainda ndo ¢ satisfatorio. Por este motivo e pela importdncia crucial da
manipulagio dos dados temporais em aplicages praticas de forma precisa e ad-
equada, os estudos a respeito de bancos de dados temporais tem crescido. Neste
capitulo abordaremos como aspectos temporais sdo tratados em bases de dados.
Iniciaremos com um estudo breve a respeito da conhecida linguagem SQL, abor-
dando a seguir bancos de dados temporais ¢ finalmente o PostgreSQL como um
sistema gerenciador de bancos de dados.

1.1 A Linguagem SQL

1.1.1 Imtroducgio

Nesta secio veremos as bases sobre a linguagem SQL (Structured Query Lan-
guage). O SQL ¢ implementado como linguagem de pesquisa em sistemas geren-
ciadores de bancos de dados relacionais (assunto que veremos na se¢do seguinte).
Sua historia se iniciou no laboratéric da IBM em San Jose, California nos anos
70. Imicialmente era chamada “sequel” ¢ foi desenvolvida para DB2 (sistema
relacional de bancos de dados da IBM). O SQL torna possivel a abordagem rela-
cional dos bancos de dados. Provavelmente por isso, se popularizou, tornando-se
o padrio de fato para bancos de dados. Os padrbes correntemente utilizados na
industria sdo estabelecidos pela ANSI (American National Standards Institute) e
pela ISO (International Standards Organization).
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1.1.2 Modelo de Dados Relacionais

Num banco de dados, temos dados do mundo real armazenados em sistemas com-
putadorizados. Obviamente, ¢ fundamental saber como representar estes dados
de maneira que os computadores possam lidar com eles. Precisamos, entio, de
um modelo de dados capaz de representar os dados € também manipuld-los. As-
sim, podemos restringir nossos dados de entrada para que eles sejam estruturados
conforme o estabelecido no banco de dados. A especificaciio da estruturagio dos
dados ¢ feita pelo uso de linguagens de definigdes de dados (DDL!) e como eles
serdo manipulados pela linguagem de manipulagio de dados (DML 2).

As DMLs proveém duas capacidades fundamentais para um banco de da-
dos: a de operagdo (querying) que define como extrair os dados do banco; ¢ a de
atualizagdo (updating) para que o estado do banco de dados seja mudado com as
operacdes realizadas.

Os primeiros estudos sobre modelos de dados relacionais estdo no artigo de
Codd®. Neste artigo, Codd estabeleceu relagdes como as estruturas de organizagiio
de dados, uma 4lgebra para operacBes, mas nio estabeleceu mecanismos para
exprimir atualizagoes e restrigdes. Os artigos subseqiientes de Codd mtroduziram
como primeiras restricdes de integridade as dependéncias funcionais, bem como
estruturou linguagens de operagies em torno do cilculo de predicados. Os mais
recentes avangos permitiram a obtengdo de linguagens de opetagdo complexas
baseadas na dlgebra ¢ no célculo de que incluem suporte a diversos operadores
(16gicos, de atualizagdo, aritméticos, etc.), além de diversos tipos de restrigiio de
integridade.

Como relagtes sdo estruturas de dados muito simples, o modelo relacional
pode ser facilmente entendido, isto torna os bancos de dados relacionais mais
acessivel aos usuarios. Outra vantagem também é a maior facilidade de conceber
linguagens que manipulem relagdes de maneira eficiente. Isto torna as linguagens
de bancos relacionais simples de usar e poderosas nas aplica¢des em que sdo uti-
lizadas. Estas facilidades levaram o modelo relacional a ser amplamente aceito e
se tornar o padriio de fato no segmento de bancos de dados.

1.1.3 A estruturacio do modelo relacional

A estrutura do modelo relacional bascia-se em rela¢ées. Uma relacio é um sub-
conjunto de um produto cartesiano. Seja A e B conjuntos, entio o produto carte-
siano de A por B (representa-se AxB) é o conjunto dos pares ordenados (e, b) tal
quea € Aeb € B, ou seja:

'DDL: Data Definition Language
2DML: Data Manipulation Language
34 relational modef of data for large shared data hanks, 1970.
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AxB={(a,b) |a€ 4, be B}.

Desta forma, sendo A = {a;,az,...,6,} € B = {b,bs,...,b,,} dois con-
juntos, entdo o produto cartesiano de A por B é&:

A XB = {(abbl)J (alabﬂ)y' - -7(alsbm): (@:bl)s(am bZ)-:' .. 7(“2:bm)1° LR ] (ﬂ'm
bm)} onde 01, By, - - -5 O, bl: b29 vy bn ceR

Uma relagdo, por definicio, é qualquer subconjunto de um produto carte-
siano. De acordo com o exemplo acima {(a;, 1), (@n, bm)} € {(22, b2)} sdo algu-
mas das 2"™ rela¢des possiveis. Na terminologia usada no modelo relacional, os
conjuntos A ¢ B sdo chamados dominios, cada membro de uma relagio € chamado
pelo nome wupla.

As relagbes podem ser visualizadas como uma tabela, onde as colunas séo
denominadas tuplas e os cabegalhos das colunas atributos. As tuplas e atribu-
tos formam o chamado esquema relacional. Um esquema relacional R denota-
do por R(Ay, As, ..., A,) é formado de uma relagdo R e uma lista de atributos
Ay, A, ..., A, sendo cada atributo A; tomado num dominio D do esquema rela-
cional R. Um esquema relacional descreve uma relagdo; R é chamado nome da
relagdo e o nimero de atributos n da relagdo ¢ chamado grau da relagio. A seguir
temos a tabela ESTUDANTES, onde temos listados alguns alunos matriculados
na disciplina 4lgebra.

ESTUDANTES
| Numero | Matricula Aluno Curso I
1 9822343 | André Castro Matemitica
2 9843432 | Beatriz Silva Ciéncias da Computacio
3 9734351 Carlos Pires Matematica
4 9721254 | Filipe Costa | Engenharia de Computagio
5 9882457 | Mateus Junior Engenharia Elétrica
6 9632381 Paulo Silva Fisica
7 9845672 | Pedro Marques Geologia

Tabela 1.1: Tabela ESTUDANTES com tuplas e atributos

Um dominio é um conjunto de valores atdmicos, ou seja, cada valor no
dominio ¢ indivisivel da mesma maneira que o modelo relacional., Um exemp-
lo de dominio ¢ o mimero_de_telefones_no_Brasil, o qual se constitui no con-
Junto de mameros de telefone de 10 digitos validos no territério brasileiro. Ca-
da dominio possui um tipo de dado ¢ um formato para expressa-lo. O dominio
numero_de_telefones_no_Brasil, por exemplo, pode ser criado como uma cadeia
de caracteres da forma (nNnnnjnnn nnn, sendo cada n um caracter numérico (um
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digito decimal) e onde os primeiros cinco mimeros entre parénteses indentificam
todos os telefones de uma determinada drea. Um dominio, entdo pode ser plena-
mente caracterizado por um nome, tipo de dado e formato,

O esquema relacional da tabela 1.1 encontra-se abaixo:

ESTUDANTES(Nimero, Matricula, Aluno, Curso).

Neste esquema de quarto grau, ESTUDANTES ¢ o nome da relagdo, que se car-
acteriza por quatro atributos: o nimero que identifica os alunos matriculados em
Algebra, a matricula na instituigio de ensino, o nome pessoal ¢ do curso do estu-
dante em questio.

1.1.4 Operacies no modelo relacional

E natyral que, além de armazenar os dados em tabelas precisemos ainda manipula-
los. Por isso necessitamos de operagdes que podem manipular os dados armazena-
dos. Com este proposito temos no modelo de dados relacional duas notagGes dis-
tintas: o calculo relacional ¢ a dlgebra relacional. O cdlculo relacional prové
uma notacdo logica onde as operagdes s30 expressas por formulagdo légica das
restricbes que as tuplas devem satisfazer. O dlgebra relacional & uma notacio
alpébrica onde operadores algébricos sio utilizados para realizar as operagoes
desejadas. Veremos a seguir algo sobre cada abordagem.

A Algebra Relacional

E.F.Codd introduziu a élgebra relacional em 1972. Ela define um conjunto de
operagdes, dentre as quais as principais sio:

SELECT(o): extrai fuplas que satisfazem uma restri¢do dada para relagio. Es-
crevendo matematicamente, seja i uma tabela que possui um atributo A,
entio o4-.(R) = {t | t(4) = a}, onde ¢ denota uma tuplade Re t(A) éo
valor de atributo A da tupla £.

PROJECT(7): extrai atributos, isto é, colunas especificadas da relagio. Se R
¢ urna relacio que possui como um dos seus atributos A, entdio w4(R) =
{t(A) | £}, sendo ¢(A) o valor de atributo A de tupla ¢.

PRODUCT(x): faz o produto cartesiano de duas relagtes dadas. Seja R ¢ S duas
relagdes, sendo a cardinalidade !(ou aridade) de R, k; e de S, k,, entéio o
produto R x S & o conjunto de todas as &y + k,-tuplas onde as primeiras k;
sdo tuplas em R e as Ultimas &, constituemn tuplas em S.

!njmero de tupias da relagio
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UNION(U): realiza a unido de duas relagbes R ¢ S dadas. Ou seja, se Re S
possuem a mesma cardinalidade, entio RUS = {t |t € Sount € S}.

INTERSECTION(N): faz a intersec¢do de duas relagbes. Seja R e S duas re-
lagBes, entio RNS ={t|t € Aet € B}.

DIFFERENCE(—): faz uma operagdio de diferenga similar a teoria dos conjuntos.
Scja Re Srelagies,entio R— S={t |t € Ret ¢ S}

JOIN(): conecta duas tabelas com atributos comuns. Seja R uma tabela com
atributos A, B € C e S com atributos C', D e E. Isto quer dizer que C é um
atributo comumentre e S. Entio B M 5 = WRA,R.B,R_C,S.D,S.E(O'R.Czs.C'(
R x §)). Para fazer uma jungio, devemos primeiro fazer o produto carte-
siano de X e S. Depois, sclecionamos as tuplas de R e .S que possuem o
atributo C' em comum e por fim utilizamos a operagfio de proje¢io (project)
para elimmar as redundéncias (repetigio da coluna C).

O Cialculo Relacional

O calculo relacional baseia-se na logica de primeira ordem. Existem duas vari-
antes no célculo relacional: O cdleulo relacional de dominio e o cilculo relacional
de tuplas. Aqui vamos nos deter um pouco no calculo relacional de tuplas (CRT).

O cdlculo relacional de tuplas faz operagoes da seguinte forma: z(A) |
g(z), onde z é uma varidvel tupla, A é um conjunto de atributos e g é uma formula.
O resultado ¢ o conjunto de tuplas ¢ que satisfaz g.

A ilgebra relacional e o calculo relacional possuem a mesma capacidade de
expressio, Uma operagdo feita através de um pode igualmente ser feita pelo outro.
E.F.Codd mostrou isso em 1972 através do algoritmo de redugfio de Codd, no qual
uma expressao do calculo relacional pode ser transformada a uma semanticamente
equivalente na notagio algébrica.

1.1.5 O SQL

0O SQL, como a mator parte das linguagens relacionais, baseia-se no calculo rela-
cional de tuplas. Toda query que ¢ formulada usando o cilculo relacional (ou
alternativamente, a dlgebra relacional), pode também ser elaborada utilizando-se
o SQL. No entanto, cla também possui alguns recursos que nio pertencem a nen-
huma das duas notagdes vistas na secio anterior, como por exemplo:

e comandos para inser¢ao, delegiio e modificagdo de dados;
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» capacidade algébrica que permite operagdes de soma, subtragio, multipli-
cagio, divisio, além de comparagfes tais como maior, menor. Assim pode-
mos, por exemplo, somar aos valores de atributos mimeros desejados, bem
como comparar tais valores nas colunas entre si;

o fungdes agregadas: existem fungdes que fazem média (average), encontram
o valor méximo de uma coluna (max) e a soma de valores dos elementos de
uma coluna;

o facilidades para atribuir ¢ imprimir queries;

A forma completa do comando SQL esta abaixo:

SELECT [ALL|DISTINCT]

{ * | expr_1 [AS c_alias_1] [,

[, expr k [AS c_alias_kl111}
FROM nome_tabela_ 1 [t_alias_1]
[, ... [, nome_tabela n [t_alias nj]]

[WHERE condicio)
[GROUP BY nome_atrib i

[,... [, nome_atrib_jl] [HAVING condigdo]]
[{UNION [ALL] | INTERSECT | EXCEPT} SELECT ...]
[ORDER BY nome_atrib_i [ASC|DESC]

[, ... [, nome_atrib_j [ASC|DESC]11];

, onde os termos entre colchetes s3o opcionais ¢ os entre chaves sdo itens Tepeti-
tivos opcionais e a barra vertical indica que podemos usar uma opgéo ou outra.

O comando SELECT faz a recuperacio das colunas de nomes expr_1i, ...,
expr_kna tabela especificada na clausula FROM. O * indica que serdo recuperadas
todas as colunas da tabela e o uso de DISTINCT elimina repetigdes de valores nas
colunas. Um comando SQL deve ter pelo menos uma cliusula SELECT ¢ uma
clausula FROM. Deve-se perceber também que o SELECT ndo cotresponde a
"sele¢io"da dlgebra relacional, mas a "projecio”.

A paiavra chave WHERE permite estabelecer condi¢des as quais os itens
recuperados devem obedecer. GROUP BY faz agregagio por grupo e permite
rodar a funcfio agregada no comando SELECT para cada agrupamento das colunas
que seguem a cldusula GROUP BY. A cldusula HAVING é usada para considerar
apenas os grupos por ela especificados e deve envolver fungtes agregadas.
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A existéncia da palavra-chave SELECT no meio do comando SQL determi-
na a existéncia de subgueries. Cada SELECT define uma subquery. As subqueries
devem ser escritas entre parénteses. As cliusulas UNION ¢ INTERSECT fazem
a unidio ¢ a intersecgio, respectivatnente, entre as tuplas de duas subqueries. O
comando ORDER. BY permite ordenar os resultados encontrados.

Outros comandos importantes do SQL estdo abaixo:

CREATE TABLE: é um comando para defini¢do de dados. Permite criar uina
nova tabela. Sua sintaxe geral estd abaixo:

CREATE TABLE nome_tabela
(nome_atrib 1 tipo _do_atrib_1
[, nome_atrib_2 tipo_do_atrib_2
[, ...11);

Os tipos de dados que podem ser definidos sdo:

e INTEGER: palavra bindria inteira com 31 bits de precisio;
e SMALLINT: meia palavra inteira com 15 bits de precisao;

e DECIMAL(p,[g]): nimero decimal de p digitos de precisdo com ¢
deles do lado direito do ponto decimal. O parimetro ¢, se omitido ¢
tomado como zero;

e FLOAT: mimero de ponto flutuante com sinal;

o CHAR(n): cadeia de caracteres de comprimento fixo n;

o VARCHAR(n): cadeia de caracteres de comprimento varidvel maxi-
mo 7;

CREATE INDEX: indices sdo usados para acesso mais ripido para uma relagio.
Se uma relagdo R possuir um indice sobre o atributo A, entfio podemos
selecionar todas as tuplas nas quais ¢(A) = @ em tempo proporcional a ¢ ao
invés de proporcional a R. A sintaxe deste comando é:

CREATE INDEX nome_indice
ON nome_tabela { nome atrib );

CREATE VIEW: cria uma tabela "virtual", isto €, que nfo existe fisicamente na

base de dados mas o usuario pode utilizar como se de fato, existisse. A
sintaxe do comando é:

CREATE VIEW nome_view
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AS select_stmt

sendo select_stmt wm comando SELECT vélido em SQL.

DROP TABLE, DROP INDEX, DROP VIEW: estes comandos sio utilizados
para destruir uma tabela, um indice € uma tabela virtual. A sintaxe do co-
mando encontra-se abaixo:

DROP TABLE nome_tabela;

DROP INDEX nome_indice;
DROP VIEW nome_ view;

INSERT INTO: serve para encher com tuplas uma tabela criada através do co-
mando CREATE TABLE. Sintaxe:

INSERT INTO nome_tabela (nome_ atrib 1

[, nome_atrib 2 [,...]1)
VALUES (valor_ atrib 1
[, valor_atrib 2 [, ...}1);

UPDATE: comando usado para mudar os valores dos atributos de uma ou mais
tuplas. Sua sintaxe é:

UPDATE nome_tabela
SET nome_atrib 1 = valor_1
[, ... [, nome_atrib_k = valor_k]]

WHERE condigéo;
DELETE FROM: apaga uma tupla da tabela desejada. Sintaxe:

DELETE FROM nome_tabela
WHERE condig¢do;



CAPITULO 1. BANCOS DE DADOS TEMPORAIS 9

1.2 Bancos de dados temporais

1.2.1 Conceitos Basicos

Embora ndo tenhamos visto ainda nada a respeito do tempo em sistemas de in-
formacdo, para a maioria dos sistemas ¢ importante 0 modelamento do tempo
em que eventos relevantes ocorrem e também armazenar o contexto temporal no
qual o evento ocorre de forma que eventos que acontecam posteriormente nio
afetem este contexto. Em bancos de dados temporais este conceito é fundamental
e denomina-se completeza temporal.

Num banco de dados relacional comum, os dados comio vimos sdo armazena-
dos em tabelas. Uma tabela possui duas dimensdes: as instincias (linhas) e os
atributos (colunas). Num banco de dados temporal, no entanto, temos de acres-
centar mais uma dimenséo: o tempo, ja que os dados possuem informagdes tem-
porais associadas a eles. O tempo em que os dados foram definidos no banco de
dados chama-se tempo de transagdo. Quando a informagio modela perfeitamente
a realidade temos o tempo de validade. Num banco de dados comum, o tempo
de transa¢io e de validade nio sdo diferenciados, ou seja, os dados sio efetivos
tdo logo sejam inseridos na base. Além dessas propriedades dos dados em si,
o usudrio pode definir algumas propriedades temporais para as mformagdes ar-
mazenadas ¢ elas devem ser manipuladas pelos aplicativos que rodam no sistema
de computador.

Para um dado ser perfeitamente definido, temos a necessidade dele inchuir
o tempo de transagiio ¢ o de validade. Caso os dois scjam inclusos, o sistema
tera 4 dimensdes (tupla-instincia-tempo de transagio-tempo de validade). Outra
possibilidade € que o rétulo possua apenas o tempo de validade ou apenas o tempo
de transagdo. A escolha de um rétulo bitemporal ou nfo depende da aplicagho em
questio.

Em relagiio a ordem temporal, o tempo pode ser: lincarmente ordenado,
ramificado ou circular. Como o nome diz quando o tempo ¢é linearmente ordenado,
entre quaisquer dois pontos f; e £, no tempo, ou ¢, estd antes de ¢, ou vice-versa.
Em simbolos: ¥t, 5 : &1, o € TAt # &y, = ¢ antes £y V 1, antes £, onde T
¢ o conjunto (ndo vazio) de todos os pontos do tempo. A relagio de antecedéncia
deve satisfazer a trés propriedades principais:

Nio refiexibilidade: Vi : £ € T = —(f antes t);

Transitividade: th, to, I3 1 ty, ta, t3 € T A 1, antes ts A 1y antes ¢ => ¢, antes
l3;

Assimetria: Vi1, {3 : 1,82 € T At) antes t5 = (%, antes £y).
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No tempo ramificado, dois ou mais pontos diferentes podem ser sucessores
ou antecessores imediatos de um determinado ponto no tempo. No caso de tais
pontos sucederem o ponto mencionado, temos uma ramificagio no passado e se
forem antecessores teremos uma ramificagio no futuro. No tempo circular os
instantes sdo recorrentes no tempo. Ou seja, dado ¢, como um ponto no tempo,
entdo existe ¢;, tal que £; = ¢, sendo i = 2¢, onde ¢ é uma quantidade constante. O
tempo circular serve para modelar eventos ou processos que se repetem no tempo.

Outro conceito basico importante € a variagdo temporal. Neste caso, 0 tem-
po pode ser continuo ¢ discreto. O tempo contimuo pode ser dividido por mais
que o intervalo de tempo seja reduzido. Ja o tempo discreto é formado por uma
sucessfo de intervalos de tempo de comprimento fixo e indivisiveis denominados
chronons. O tamanho de um chronon é fixado durante a implementacio do mod-
elo de dados e de acordo com a aplica¢do a que se destina, além de ser Gnico no
sistema. O chronon facilita a implementagio do modelo de dados.

Veremos agora os tipos de dados temporais:

evento: algo que ocorre em um instante determinado de tempo;

ponto no tempo (instante de tempo): corresponde a 1 chronon na linha de tempo.
O instante atual (now) move-se constantemente na linha de tempo e define
o que ¢ presente, passado e futuro. Se a variagdo temporal ¢ continua, os
instantes de tempo tem duracio infinitesimal a caso a variagio seja discreta,
os eventos ocotrem no chronon correspondente eos instantes de tempo sdo
discretos;

intervalo temporal: tempo decorrido entre dois instantes de tempo. Um inter-
valo temporal é representado pela notacdo [lZ, 3], sendo IZ o limite inferior
do intervalo, Is o limite superior e I < Is. Seja um intervalo de tempo /7,
com I C T entdo o primeiro elemento de I (first(])) e o Gltimo elemento de
1 ¢ (last(])) sdo tais que:

first(/)=t |Vt' e I = tantest’ V' =t
last(I)=t | Vt‘ € I = t' antest vt =1

para um conjunto totalmente ordenado

elemento temporal: unifo finita de intervalos temporais. Scjam I e I dois
intervalos temporais, entdo I; U I; € um elemento temporal. A defini¢io de
intervalo temporal engloba as de instante temporal e intervalo temporal e
facilita a elaborag ao de consultas ;

De acordo com o exposto acima, o tempo de validade pode ser representa-
do através de um ponto no tempo, por um intervalo temporal, ou ainda por dois
pontos no tempo, indicando a existéncia de um periodo de validade.
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1.2.2 Tipos e Definicio

Um banco de dados temporais armazena informagdes que variam com o tempo,
e dados passados, presentes futuros. Desta forma, faz sentido se falar de estado
atual de um banco de dados que é a sua configuragdo nu momento determinado
de tempo. De acordo com a maneira com que tratam temporalmente os dados,
existem os seguintes tipos de bancos de dados: instantdneo (snapshot), de tempo
de transagdo (rollback), de tempo de validade (histbrico), bitemporais (temporais)
¢ os multitemporais. Vamos nos deter nos bitemporais.

Algumas das caracteristicas dos bancos de dados bitemporais sio: os dados
sdo armazenados com um rétulo que contém o tempo de transagfio e o terpo de
validade, toda a hosoria do banco de dados fica armazenada, todos os estados pelos
quais o banco passou podem ser acessadas, o estado atual é constituido dos valores
atualmente validos e podem ser definidos valores futuros, além da possibilidade
de recuperagéio de valores atualmente vilidos, valores passados vilidos, valores
passados modificados devido ao fato de ndo serem validos e estimativas para o
futuro.

Um bancoe de dados bitemporal necessita de uma linguagem de definico de
dados temporal (pois os dados sdo temporais), uma lingugem de consulta tempo-
1al, linguagem de manipulagdo de dados temporal e restrigdes temporais. H4 uma
aplicacdo comercial temporal denominada TimeDB, na internet 2, Ele é bitem-
poral e a linguagem que usa é um subconjunto extendido do SQL (o TSQL2),
desenvolvida por Michael Boehlen, Christian Jensen, Richard Snodgrass € An-
dreas Steiner. Este tiltimo desenvolveu o TimeDB como uma aplicagdo para o
banco de dados Oracle.

Quanto ao modelo de dados, necessitamos de uma linguagem de consul-
ta adequada com o intuito de fazer consultas temporais de informagdes, repre-
sentacdo das propriedades temporais, objetos a serem modelados temporahmente,
uma maneira de atualizar os objetos armazenados, restricdes de integridade que
possam ser utilizadas na abordagem em questdo. O modelo adotado deve permitir
a modelagem ¢ consulta de dados em qualquer instante ou em dois instantes de
tempo dstintos de tempo e ainda permitir que tuplas diferentes possuam valores
temporais associados de diferentes naturezas. A linguagem de consulta, por sua
vez deve permitir a realizagdo de operagdes sobre os rétulos, o retorno de objetos
temporais andlogos ao que atua ¢ ainda o agrupamento de objetos segundo algum
critério especifico desejado.

No caso de uma consulta, um banco de dados temporal ideal retornaria uma
saida compativel a operagio de selecio feita. Assim caso fosse feita uma selecdo
temporal, terfamos uma saida temporal, no caso de uma selegio temporal uma
saida temporal € com a ocorréncia de uma sele¢io mista obteriamos igualmente

2enderego do banco de dados TimeDB na internet: http: //www. timeconsult . com
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um retorno misto.

Alguns problemas que encontramos em consultas relacionais sdo dificul-
dade de acesso quando a quantidade de informagdo armazenada é muito grande.
Normalmente hi necessidade de novos métodos de ordenagéio, pois os métodos
tradicionais podem ser utilizados apenas quando € possivel realizar algum tipo de
ordenagio. Qutro problema € que existe a necessidade de lidar com informagoes
incompletas, quando, por exemplo, um determinado dado nioexiste em alguns
pontos do tempo e quando eventos ocorrem em um tempo indeterminado.

Os modelos de dados temporais existentes normalmente sfo extensoes de
modelos tradicionais. Assim, temos os modelos:

e relacional;

e entidade relacionamento;

¢ orientado a objetos.
O modelo relacional temporal é uma extensio do modelo relacional j& visto neste
capitulo,
1.2.3 Os Modelos Relacionais Temporais

No modelo relacional temporal os bancos de dados trabalham com reclagdes, as
quais sfo constituidas por tuplas. A estes trés elementos sdo associadas infor-
mag¢des temporais no modelo. As relagdes possuem um inicio, uma duracio, um
término, podem voltar a existir depois de um tempo de inexisténcia, dentre outras
possibilidades. Ao longo do tempo, surgiram varias abordagens deste modelo:

¢ Modelo de Dados Relacional Historico (HRDM), desenvolvido por Clifford
em 1987

o SQL Historico (HSQL), de autoria de Sarda (1990);

e Linguagem de Consulta Temporal (Tquel), proposta por R. Snodgrass em
1987;

e Modelo Relacional Temporal, que foi explicitado por Navathe e Ahmed em
1987,

e SQL Temporal 2 (TSQL2), de 1995.
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O Modelo Relacional Temporal

O modelo relacional temporal de Navathe ¢ Ahmed, ¢ a base da linguagem 7SQL
(Temporal SQL). Nele ha coexisténcia de relagdes temporais e ndo temporais (es-
taticas) no mesmo banco de dados. O tempo € adicionado as tuplas e estas vatiam
sincronamente de acordo com os atributos. As relagées temporais possuem tem-
pos de inicio ¢ fim associados a elas.

Alguns conceitos importantes associados ao modelo temporal relacional sdo
o0s de tempo de validade ¢ elemento temporal. O elemento temporal pode ser um
ponto no tempo [¢, ¢] ou intervalo no tempo [¢;, ¢, sendo ¢; o tempo inicial do
intervalo € t; o tempo final do intervalo. Neste caso, a validade ¢ associada ao
dado durante todo o intervalo temporal. Neste modelo, qualquer relagio temporal
¢ constituida de tuplas, como no modelo relacional tradicional, no entanto, temos
0 acréscimo do tempo de inicio e do tempo de fim as tuplas da relagdo,

A linguagem TSQL

O TSQL (Temporal SQL) é uma extensdo temporal da linguagem SQL vista no
capitulo 1. Desta forma TSQL possui os mesmos comandos do SQL padrio, como
SELECT, WHERE, GROUP BY, etc. Como no modelo relacional temporal temos
relagdes estaticas e temporais, existe 0 uso de SQL e TSQL para aqueles dois tipos
de relagdo, respectivamente. A principal diferenca entre estas duas linguagens é a
existéncia, no TSQL, da clausula WHEN. Semelhantemente a clausula WHERE
existente no SQL classico, WHEN também é condicional. Para expressdo de tais
condigdes, temos definido um conjunto de operadores temporais como se pode ver
na tabela 1.2, onde a, b, ¢, d € T ¢ [a,d] é um intervalo (denotado pela palavra-

[ Operador Definigio
BEFORE [2,5] BEFORE |c,d] & b < ¢
AFTER [a,5] AFTER [c,d] <5 a > d
DURING la,b) DURING [¢,d] < (e 2 ) A (b< d)

EQUIVALENT | [a, 5] EQUIVALENT [c,d] © (a = ¢) A (b = d)
ADJACENT | [o,4] ADJACENT [c,d]| & (c —b =1V (a—d=1)
OVERLAP [a,b] OVERLAP [c.d] & (¢ < d) A (c > b)
FOLLOWS [a,b] FOLLOWS [c,d]| & a —d = 1

PRECEDES |a,b] PRECEDES [c,d] & c—b=1

Tabela 1.2: Operadores temporais no TSQL

chave INTERVAL no TSQL) .

Outra caracteristica do TSQL que vale a pena destacar é que ele identifica
diversos tipos de resposta como null, no caso do atributo ser nulo (o objeto ndo se
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encontra disponivel), das clusulas WHEN ¢ WHERE ndo terem sido satisfeitas
¢ devido ao fato dos objetos ndo estarem disponiveis no intervalo considerado,
possivelmente por causa de descontinuidades na histéria do objeto.

Depois de 20 anos de pesquisa em bancos de dados temporais, tendo muitas
propostas de modelos ¢ linguagens de consulta, em 1995, Snodgrass publicou
o livro The TSQL2 Temporal Query Language, langando o Temporal Structured
Query Language 2 (7SQL2) como uma linguagem para uniformizar e univer-
‘salizar os muitos modelos ¢ linguagens existentes. Algumas das principais in-

ovagdes do TSQL2 sio:

o multiplas granularidades, tais como semestre, semana, estagdes do ano (no
SQL existia apenas year, month,day, hour, minute, second);

& ao invés da representacio dia/més/ano do SQL, permite representar multi-
plas representagdbes, como nona semana de 2001;

# suporte a miltiplos calendérios como o Iunar e o fiscal;
e tratamento de tempo histérico.

O modelo de dados do TSQL é o BCDM (Bitemporal Conceptual Data
Model). Este modelo trata o tempo como linear ¢ discreto, possui capacidade de
trabathar com tempo de transagéio e tempo de validade e os tempo sdo associados
as tuplas de forma que uma tupla ¢ é dada por:

t= (atrl,atrz, B 1 | Tb)

sendo atry, atry, .. ., atr, os atributos da tupla e 7, 0 r6tulo bitemporal associado
aela.

1.3 O SGBD PostgreSQL

PostgreSQL ¢ um sistema de gerenciamento de bancos de dados (SGBD) de cddi-
go fonte aberto, objeto-relacional e que oferece facilidades adicionais em com-
paragdo com a maior parte dos SGBDs relacionais: classes, heranga, tipos e
funcdes, os quais permitem que o usuirio possa extender o sisterna facilmente e
ainda restricdes, triggers, regras e integridade de transa¢io, o que lhe confere mais
poder ¢ flexibilidade. Postgre SQL suporta todos os construtores SQL, controle de
concorréncia multi-versdo, tipos de dados definidos pelo usuario e interface para
fungdes escritas em diversas linguagens (dentre as quais C, C++, Java, tcl, python
e perl).

A origem do PostgreSQL remonta a década de 80, no projeto Postgres ini-
ciado em 1986 na Universidade da Califérnia, em Berkeley. Postgres desenvolveu
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uma linguagem de consulta propria denominada postquel (de Postgres query lan-
guage) e seu objetivo era o de iniciar uma nova fase na concepgdo de bancos
de dados. Hoje, Postgres é usado em varias aplicagdes e a empresa Informix®
prossegue no seu desenvolvimento.

Em 1994, Andrew Yu ¢ Jolly Chen incluitam um interpretador SQL no Post-
gres e o desenvolvimento posterior do sistema chegou ao Postgres95, cujo codigo
fonte é completamente escrito em ANSI C incluindo ainda muitas mudangas in-
ternamente em relagio ao Postgres anterior. Neste periodo o projeto foi aberto,
obtendo ajuda de muitos desenvolvedores via internet. Em 1996 PostgreSQL foi

escolhido como novo nome para o Postgres95 e atualmente € distribuido com yma
licenga Berkeley.

1.3.1 Arquitetura

A arquitetura do PostgreSQL é a de um inico processo por servidor, como mostra-
do na figura a seguir e se constitui de trés componentes principais:

e um processo supervisor denominado postmaster;
¢ aaplicagio usuaria cliente;
e um ou mais processos servidores (denominados "backends servers™).

Existe wm unico postmaster rodando em todo o sistema. O postmaster &
inicializado diretamente pelo administrador quando este instala os arquivos que
compdem o postgreSQL. Ele roda com o uid* de um super-usuario denominado
"postgres"(preferentemente nio o superusuério Unix "root"}, no lado do servidor
esperando a conexdo de um cliente via socket. Sua fungéio é gerenciar um unico
host ou um conjunto de bancos de dados.

O usuario cliente que deseja acessar o banco de dados faz pedido de conexdo
a biblioteca (LIBPQ), que envia a requisi¢iio ao postmaster através da rede. O
postmaster, entfio, cria um processo servidor € a comunicagdo cliente-servidor
passa a ser feita sem a interven¢do do postmaster. Este permanece rodando, es-
perando novos pedidos quando origina novos processos servidores para cuidar de
cada conexao. Para cada conexdo, portanto, temos um cliente e um servidor, mes-
mo no caso de um mesmo cliente fazer mais de um pedido de conexdo, quando
teremos um servidor para cada conexio. Na arquitetura do PostgreSQL, o servidor
(backend server) e o postmaster rodam sempre na mesma maquina,

A aplicagio mais comum de usuario é o terminal interativo Postgres pgsql.
O pgsql permite fazer conexdio com um banco de dados desde que o usuério que o

3Enderego da Informix pa internet: http: //www. informix . com
“"user identification™: ndmero que identifica um determinado usuirio Unix no sistema
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Figura 1.1: O mecanismo de conexéo no PostgreSQL

utiliza tenha sido previamente cadastrado no sistema pelo superusuério "postgres".
Uma vez conectado, o usudrio pode fazer consultas a base de dados, operagdes nos
bancos de dados ¢, alternativamente, um conjunto de meta-comandos e recursos
de shell para fazer scripts e autornatizar uma grande quantidade de tarefas.

1.3.2 O sistema

Apora veremos, como o sistema em si funciona. Muitos detalhes pouco relevantes,
como a instalagdo e configuragdo nfo serdo tratados aqui, uma vez que existe
larga documentacéo para este propésito (ver referéncias bibliograficas [6], [8],
[107). Nosso objetivo primordial é saber como o sistema funciona, incluindo ai o
mecanismo de conexdo e o caminho percorrido por uma query até o resultado ser
retornado para o programa de usudrio.

Consideraremos o codigo fonte do PostgreSQL instalado em path, pois tal
localizagdo varia de acordo com a versdo do sistema operacional utilizado e com
a configuragio do mesmo. A versfo utilizada do gerenciador foia 7.0.

O postmaster

O postmaster, que normalmente estd em /ust/bin, aceita muitas opgdes na linha
de comando (ver resultado do comando man postmaster), ¢ seu codigo fonte
estd em path/backend/postmaster (arquivo postmaster.c). O postmaster cria um
socket em /tmp, de nome .s.PGSQL.5432, para receber as conexdes através dele.
Internamente, o programa trabalha com sockets do tipo UNIX e INET e define o
codigo da estrutura Backend, que se constitui numa estrutura de dados que permite
a criagiio dos servidores para atendimento dos clientes. Como pode haver diversas
conexdes, 0 que torna necessario a criagio de diversos servidores, existem listas
para armazenar os backends ativos € também as portas de comunicacfio abertas,
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cuja solicitagio ndo foi ainda atendida.

O postmaster cria também segmentos de meméria compartilhada e sema-
foros (ver resultado do comando Unix ipes). Isto quer dizer que o postmaster
divide a memdéria disponivel com os backends gerados, no entanto, estes pos-
suem preferéncia no acesso aos segmentos compartilhados da meméria. Existe
um mimero maximo de servidores que podem ser criados, definidos no script
configure, embora a opgéio -N do comando postmaster possa ajustar tal numero.
Claramente, quanto maior a quantidade de servidores criada mais dificit a gerén-
cia de memdria, mais meméria ¢ necessaria € o desempenho do programa pode
ser afetado.

O postmaster possui ainda suporte a conexdes seguras, com Secure Socket
Layer (SSL), havendo possibilidade, por exemplo, dele aceitar apenas conexdes
ndo locais seguras, o que pode ser definido através da opgfo -1 do comando post-
master, desde que seja possivel conectar-se via internet (opcdo -i). Na inicializa-
¢d0, 0 postmaster escreve um arquivo postmaster_opts e um arquivo postmas-
ter_pid, realizado por um processo fitho do postmaster {criado através da primi-
tiva Unix fork). O arquivo de opgdes possui as opcdes utilizadas na inicializagio
e o poatmaster_pid o mimero do processo postmaster correntemente rodando.

Como ja foi mencionado, PostgreSQL utiliza um mecanismo de um unico
servidor por conexdo. A multiplexagdo de servidores backends (um servidor para
varias conexdes) ainda nio é suportada. O postmaster possui também extensivo
cbdigo para tratamento dos erros que podem ocorrer devido a erros do usuario ou
a falhas do sistema quando o processo postmaster niio consegue alocar 0s recursos
necessérios ao seu funcionamento.

O caminho de uma consulta

Veremos agora 0 caminho de uma query desde a sua formulagio pelo cliente até
quando este recebe o resultado da sua consulta. Todo este processo pode ser divi-
dido nas partes abaixo descritas para seu melhor entendimento:

1. Conexdo entre o cliente e o servidor, através do postmaster. Este processo
ja foi visto e inclusive o funcionamento do postmaster foi explicitado na
subsegdo anterior.

2. Envio de consultas: uma vez aberta a conexfio, o cliente (ver figura 1.1 na
pagina 16) pode se conectar diretamente ao servidor. As consultas entéio sdo
enviadas via rede através das portas de comunicagdo abertas entre o cliente
e o servidor.

3. Parser: o codigo fonte desta fase estd no diretério path/backend/parser. O
parser realiza a verificagdo sintdtica ¢ cria uma arvore de consulta (query
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tree). A verificacdo sintatica é feita através do executavel gerado pelo pro-
grama do arquivo gram.y. Este arquivo é escrito pelo programador e é con-
stituido de um conjunto de regras sintéticas para verificagio da estrutura de
entrada. O programa Unix yace, entdo cria o analisador sintdtico (arqui-
vo gram.c). A entrada do analisador de sintaxe é um conjunto de identifi-
cadores (tokens) retornados pelo analisador 1éxico scan.c. Este analisador
¢ gerado do aplicativo /ex do Unix que faz isto a partir do arquivo scan.l,
que ¢ escrito pelo programador do sistema. Os programas lex e yacc serdo
vistos no capitulo seguinte. De forma geral, o analisador 1éxico conhece um
conjunto de palavras-chaves (ver keywords.c, no mesmo diretério), sinais
de pontuagdo, etc, que ao serem encontrados na entrada s#o retornados para
o analisador sintatico. Este entdo analisa as regras que possui e entfio gera
a saida. No nosso caso, a saida é uma arvore (chamada em gram.c, save-
tree). Nela estio as palavras chave da linguagem SQL, os operadores uti-
lizados, as expressdes de entrada, identificadores de tabelas, colunas, agre-
gados, clausulas, etc. A arvore, entio é manipulada por diversos arquivos
(iniciadas comn a palavra parse), que tratam com os varios tipos de elemen-
tos encontrados na arvore. Por exemplo, parse_oper.c manipula expressdes
em operagdes, parse_expr.c manipula expressdes e parse_clause clausulas.
Finalmente, a func@o analize.c transforma a drvore de parse em uma 4rvore
de consulta (querytree), que sera utiliizada nas fascs posteriores.

4. Reescrita, a qual verifica a arvore de usuario e verifica se hd nela alguma
regra definida pelo usuario (a forma de defini¢io de regras encontra-se na
referéncia [10]). Se houver, o sistema entdo deverd reescrever a irvore. Ba-
sicamente, as regras definidas pelo usuario sdo as tabelas virtuais (views),
vistas na subsecfo 1.1.5. No tratamento de views, a referéncia a tabela vir-
tual (ap6s a palavra-chave FROM) e a condigdo dada através de WHERE
sdo modificadas de acordo com a regra estabelecida. O sistema de reescri-
ta captura a parte de agdo da regra, onde n3o ha gualquer meng¢do a tabela
virtual e entdo, o nome da tabela e as condigdes dadas sdo verificados e a
seguir o nome ¢ reescrito ¢m lugar do nome da tabela virtual e as condi¢Bes
sdo acrescentadas & clausula WHERE da consulta feita. Esta fase é inter-
medidria ¢ em algumas versdes anteriores do PostgreSQL eram feitas du-
rante a execugio da consulta. Os arquivos que realizam a reescrita da arvore
de usuario estdo em path/backend/rewrite.

5. Planejamento e Otimizagio, cujos arquivos fonte estio localizados no di-
retorio path/backend/optimizer. Esta fase tem como cbjetivo encontrar um
plano para a Gltima fase, a de execugdo, rodar a query. Existem varios
diretérios para o otimizador: o /plan gera o planc de saida atual, o /path en-
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contra todos 0s possiveis caminhos para fazer a juncéo das tabelas, o /prep
cuida de alguns casos especiais como heranca e o /geqo faz um plano sep-
arado através do mecanismo de "otimizagio genética"(um mecanismo semi
aleatorio, no qual se realiza jungdio de todos os espagos da drvore, buscando
todas as possibilidades de jungio exaustivamente, dispondo-as em arvore e
retornando-as para /path criar caminhos). A tarefa de otimizago consiste
em escolher entre todos os planos encontrados, aquele de custo mais baixo.

O otimizador gera um planc de otimizagio 6timo, fazendo uma mais ou
menos exaustiva busca através de todas as maneiras possiveis de execugio.
Cada possibilidade de execugdo é colocada em uma drvore, e estas arvores
representam as diversas maneiras de executar uma query. A melhor arvore
¢ escothida através de um processo recursivo:

o ¢ feita uma estrutura RelOptlnfo para cada relagio base. Cada possivel
maneira de ter acesso & estrutura € encontrada e colocada numa lista
de camino para RelOptlnfo. Também se gera uma lista de todas as
jungdes para uma relagao;

e as diversas estruturas RelOptInfo sdio analizadas a partir das infor-
magdes de jungdo, gerando um caminho para cada possivel jungéo;

e analiza-se o custo do caminho para poder escolher aquele menos cus-
t080.

6. Execucdo: o executor encontra-s¢ em path/backend/executor. O executor
possui diversos arquivos, dentre os quais o principal é execMain.c, realiza
a execucdo através de trés procedimentos: ExecutorStart(), ExecutorRun()
¢ ExecutorEnd(). O ExecutorStart() ¢ chamado no inicio da execugio de
uma query e retorna um ponteiro para os atributos das tuplas que devem ser
retornados pela query. O ExecutorRun() que retém as tuplas na diregéio da
execugio da query e o ExecutorEnd() finaliza a execug@o.
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Implementacao

Este capitulo destina-sc os aspectos de implementagdo de aspectos temporais
no PostgreSQL. Ja foi dito no capitulo anterior que primeiro analiza-se Iéxica e
sintaticamente a estrutura de entrada por meio de programas criados através dos
aplicativos Unix lex ¢ yacc. Logo, naturalmente nossa andlise comegari neste
ponto.

2.1 Lexe Yace

Lex e yacc sdo ferramentas desenhadas para compiladores ¢ interpretadores. Eles
agem sobre uma estrutura padronizada na entrada, modificando-a. Numerosas
aplicages sio feitas com estes programas: desde um simples programa de texto
até compiladores como o PCC (Portable C Compiler) ¢ o geec (GNU C Compiler),
incluindo verificadores para checagem da sintaxe SQL.

Duas tarefas normalmente sfio necessdrias para programas que possuem en-
trada estruturada. Primeiro devemos dividir a entrada em unidades significativas e
depois descobrir o relacionamento existente entre eles. Estas unidades, nas quais
a entrad ¢ dividida sdo normalmente chamadas itens léxicos (ou tokens) e o pro-
cesso de divisdo da cadeia de entrada nestes € chamada andlise léxica. Lex ajuda
a realizar este procedimento através de um conjunto de descritores de itens léxicos
(especificagbes lex) e de codigo C que formam um analisador léxico (ou lexer).

Os tokens sdo descritos como expressies regulares, semelhantes as usadas
em comandos como grep. Lex usa as especificagdes para buscar na entrada padres
que combinem com as expressdes regulares de forma extremamente rapida, inde-
pendentemente do mimero de expressdes que ele tenta combinar, Normalmente,
uma analisador escrito com lex é mais rapido que um escrito manualmente.

Um analisador 1éxico transforma uma cadeia de caracteres numa cadeia de
tokens. No entanto, a segunda tarefa (a de descobrir os relacionamentos entre os
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itens Iéxicos) ndo é feito por lex. Para relacionar os elementos da entrada entre si,
necessitamos de uma gramdtica. Yacc toma a descricio concisa da linguagem e
produz cédigo C que analisa a entrada, buscando o encadeamento de tokens que
constituem uma regra da gramatica. O programa que realiza esta fungio é chama-
do analisador sintético (parser). Os analisadores sintaticos escritos manualmente
normalmente sdo mais rapidos que os desenvolvidos por yacc, mas através deste
programa desenvolvé-los torna-se mais facil ¢ também mais ripido.

Lex e yacc normalmente trabalham juntos, como mostra a figura abaixo: O

Arquivo *.1 Arquivo *.y

com o8 tokens COm a3 regras

especificados gramaticais

- Y
LEX YACC
lexer yyparse{) parser yyparse({) Outros programas
em *.yy.c am *.yab.c em ¢
\ Rotinas das
aee . bibliotecas C

libl.a e liby.a

programa final

Figura 2.1: Uso de lex e yacc

programa final é o resultado da ligagdo dos analisadores Iéxico e sintatico produzi-
dos por lex e yace, respectivamente, com outros programas que permitem fazer
tratamento especifico, como, por exemplo, de fungdes de tratamento de tokens ou
regras de gramdtica, e ainda das bibliotecas de sistema libl.a (para o lex} ¢ liby.a
(para o yacc). No decorrer do presente capitulo o processo serd bem explicitado.
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2.1.1 Lex

Lex recebe um arquivo de entrada *.1 (ver figura 2.1 na pagina 21), dividido em
trés partes, separadas por (%2%), segundo o esquema abaixo:

especificacdes lex
%%

regras

%%

subrotinas

Na parte da especificaciio das regras lex colocamos algum cédigo inicial que o
analisador deve reconhecer (normalmente em C), na parte de regras temos cédigo
C que deve ser executado quando o token é encontrado e na parte final do arquivos
colocamos subrotinas auxiliares para facilitar a analise 1éxica.

Nas especificagées o codigo C deve ser inserido entre "%{"e "%}". Nor-
malmente este trecho do analisador possui arquivos de cabegalho, declaragdes de
variaveis e tipos definidos pelo usudrio necessdrios para se analisar a cadeia de
caracteres de entrada. Tudo o que estiver entre "%{"e "%} "é copiado para o ar-
quivo C de saida diretamente pelo programa lex.

As regras possuem uma sintaxe bem definida: padrdo (pattern) ¢ agdio, sep-
arados por espago em branco. O analisador 1éxico executar a agfio quando encon-
tra o padrio. Os padrdes sio expressos por expressdes regulares (ver tabela 2.1) e

Padrio Combina com

. todo caracter (mico exceto nova linha (*\n”)
abe abc
abc* ab, abc, abcc, abecc, ..,
abct  abc, abec, abecg, . ..

a(bc)? a, abe
(01) 01
09 Oou?9

Tabela 2.1: Exemplos de expressdes regulares

as agOes sdo normalmente codige C a ser executado caso a expressdo anterior seja
encontrada. Um exemplo de regra simples ¢

[\t 1+ \hspace*{3cm} /*ignore espaco em branco*/;

que por ndo ter nenhum cédigo que execute uma agio ignora um caracter em bran-
co existente. Um caracter de entrada é combinados com uma expressio regular
determinada uma Unica vez e lex executa a a¢io determinada para a cadeia mais
longa que combina com a entrada.
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A parte final do arquivo *.1 ¢ a de subrotinas de usuario. Aqui pode-se
escrever fungdes que se dedicam a uma finalidade especifica ou modificar rotinas
internas do lex. O analisador sintitico produzido por lex € uma rotina C chamada
yylex(), que normalmente ¢ utilizada nesta parte de codigo para obter os tokens
que sdo gerados pelo processo de anilise.

2.1.2 Yacc

A estrutura de um arquivo de entrada .y para o yacc (ver figura 2.1 na pagina 21)
¢ semelhante, nfio por acaso, a estrutura dos arquivos escritos para lex. Veremos
que além de serem ligados juntos apés o processo de compilagéio, eles também
trabalham em conjunto, cooperando entre si.

Na primeira se¢fio, a de defini¢des, temos um bloco literal de codigo (que-
pode conter codigo C delimitado por "%}"e "%}". Ela contém defini¢des de to-
dos os tokens que espera-se receber da anilise léxica. A ocorréncia do primeiro
"%%"marca o inicio da segunda segdo: a de regras. Ela possui diversas regras
(chamadas regras de producdo, regras ou simplesmente produgdes). Cada regra
consiste de um nome Gnico no lado esquerdo, seguido de ™:", uma lista de simbo-
los, a seguir, cddigo de agio e finalmente ponto-e-virgula. Estas regras exprimem
uma dada gramatica.

Seja Vy um conjunto de smbolos terminais, Vy um conjunto de simbolos
ndo terminais, P um conjunto de regras e S € Vy um simbolo ndo terminal
inicial que constitui o ponto de partida de qualquer senten¢a formada, entiio uma
gramatica G é uma quadrupla

G ={Vr, {S}, P, S}

A partir do simbolo inicial de uma gramatica & possivel gerar véarias cadeias for-
madas pelos simbolos terminais, denominadas sentencas. Para se aprofundar
mais, consulte o capitulo 14 da referéncia bibliografica [13].

Com um verificador sintatico, queremos o contririo: dado um simbolo, de-
vemos analisar se ele é gerado por uma determinada gramatica. Para isso, deve-
mos reduzir a cadeia de simbolos até chegar apenas ao simbolo inicial. Existem
varias estrstégias para se atingir este resultado (veja [13}, cap.16). Um parser con-
struido com yacc utiliza como técnica de anilise o mecanismo de deslocamento
e redugdo (shifi-reduce). Neste caso, o analisador mantém uma tabela de deslo-
camento ¢ redugio (tabela SR), que possui as possibilidades de analise (Shift ou
Reduce) a partir dos simbolos gramaticais, uma lista de simbolos a analisar e uma
pilha de simbolos analisados. O analisador funciona da seguinte maneira: realiza-
se um deslocamento, colocando um elemento da lista no topo da pilha e a seguir
uma reducio substiuindo os elementos localizados no topo da pilha por um sim-
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bolo néo terminal. A tabela SR é verificada para determinar se o passo seguinte é
um deslocamento ou uma reducéo.

Ja vimos que para construirmos um analisador completo, devemos escrever
um arquivo com terminacgio .1 com os itens 1éxicos e padrdes € um arquivo *.y
com a gramatica a ser utilizada (ver figura 2.1, pagina 21). Entdo, devemos usar
lex e yacc para gerar o analisador 1éxico e sintatico e liga-los juntamente com
outros programas gerando um sistema de compilagdo ou verificagio.

Em um sistema como este o lexer e o parser funcionam cooperando entre si,
como vemos na figura a seguir. A harmonia entre lex e yacc depende fundamen-
taimente de dois fatores: a identificagdo e o valor do token devem ser comum aos
dois programas. Para a resolucio do primeiro fator basta que especifiquemos os
mesmos tokens nas especificacbes dos arquivos .1 e .y. No caso do valor, o lexer
yylex() passa os tokens para yyparse() e o valor através do valor de reconheci-
mento e da variavel global yylval, que ¢ do tipo YYSTYPE. O tipo YYSTYPE
pode ser definido pelo programador, em caso contrario, o sistema o define como
inteiro.

pedido deava-
main()

Eiarao dz entrada

5

i
f
N

Se entrada e sen- requisicao do token
yyparse f} f
tenca:1, sepao:0 ; seguinte

T

processanento N
dat token reconhecido  leitura de
e
valor ou 0 se nae wlextl * cteres

4

I3

valor do tokeo
yylval }‘

Figura 2.2: Intera¢do entre o lex e o yacc

A parte final do arquivo .y, apds o segundo %% como nos arquivos .1, con-
tém as rotinas de usuuiario, como por exemplo, um programa main() que faz a
chamada a fung#o yyparse(). E importante frisar ainda que o yacc nfo cria apenas
um analisador sintitico em codigo C (arquivo .tab.c), mas também um arquivo de
cabegalho .tab.h contendo as defini¢Ses dos nimeros dos tokens.
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2.2 Implementando o sistema de regras temporais
no PostgreSQL

No que se refere a implementagio em cddigo podemos agrupar tudo o que foi e
deve ser feito em alguns aspectos basicos para facilitar a abordagem dos proble-
mas e solugdes sem a perda de uma compreensio adequada do caso. O primeiro
aspecto € o sistema de verificagio dos padrdes de entrada, o segundo é o proces-
samento da consulta realizada ¢ o terceiro aspecto que deve ser abordado ¢ a ap-
resentagio do resultado ao usudrio que apresentou a consulta ao sistema. No que
se refere a implementagéio dos padrBes de entrada, devemos ver como modificar
o sistema de tratamento de entradas léxico e gramatical do PostgreSQL para que
este possa suportar um padrio de consultas do tipo TSQL. Uma vez reconhecida
uma consulta temporal, devemos nos preocupar em como fazer o processamento
dessa consulta, ou seja, devemos interpretar a entrada do usudrio de modo a re-
alizar as operages desejadas e requeridas e, finalmente, fornecer como saida algo
que corresponda as necessidades do usudario.

O objetivo da primeira parte & permitir o uso de queries temporais utilizando
os operadores temporais da tabela 1.2 na pagina 13. Assim podemos fazer consul-
tas temporais da mesma maneira que fazemos consultas ndo temporais. O proces-
samento feito também deve levar em conta a interpretacio da consulta temporal
de entrada e dos dados temporais das tabelas armazenadas utilizadas. A saida do
sistema também deve levar em conta as caracteristicas temporais dos dados a fim
de que os resultados possam ser retornados ao usuario.

2.2.1 O Sistema de Entrada

O problema basico a resolver é o reconhecimento dos operadores da tabela 1.2.
Estes operadores modificam a estrutura do comando de recuperagio SELECT
no TSQL. Portanto, devemos efetuar uma mudanga na regra de reconhecimen-
to do comando SELECT, incluindo na recuperagdo o suporte a clausula temporal
WHEN,

No subdiret6rio backend/parser do diretétrio de fontes do PostgreSQL, temos
o sistema de verificagfio léxica e sintitica da cadeia de entrada, Para incluir as
palavras chaves da linguagem TSQL no PostgreSQL devemos alterar o programa
keywords.c. Este arquivo possui as palavras chave utilizadas no sistema na es-
trutura ScanKeywords. Para inserir uma nova palavra-chave no sistema, devemos
alterar este arquivo incluindo o termo desejado no formato especifico deste arqui-
vo. Alguns dos nomes da tabela de operadores temporais, como WHEN, AFTER,
BEFORE, ja séo palavras reservadas no PostgreSQL. Por esta raz#o alteramos os
nomes dos operadores segundo a tabela 2.2 abaixo
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Nome no TSQL | Nome utilizado
WHEN T_WHEN
BEFORE T_BEFORE
AFTER T_AFTER
DURING T_DURING
EQUIVALENT | T_EQUIVALENT
ADJACENT T_ADJACENT
OVERLAP T_OVERLAP
FOLLOWS T_FOLLOWS
PRECEDES T_PRECEDES
INTERVAL T_INTERVAL

Tabela 2.2: Palavras-chaves incluidas no sistema de regras do PostgreSQL

Neste arquivo, o formato das linhas para defini¢io de uma palavra chave é
0 seguinte:

{"nome do token", VALOR},

, assim para incluirmos os termos T_BEFORE e T_AFTER, deve-se proceder
como abaixo:

{"t_before", T BEFORE},
{"t_after", T AFTER},

Uma recompilagio do cédigo fonte! (executando gmake e gmake install) e
reinicializagido do processo postmaster (ver referéncias [6], [8], [10] ou o arquivo
INSTALL para mais informagdes) envolve os programas lex € yacc. Neste pro-
cedimento é gerado um novo arquivo parse.h, com as palavras chaves da segunda
coluna da tabela 2.2 inseridas no final do arquivo e acompanhadas por um numerc
que as identifica. O analisador 1éxico (arquivo scan.c) procura as palavras chaves
contidas no arquivo keywords.c utilizando a fun¢io ScanKeywordLookup deste
arquivo, que retorna ¢ valor do item 1éxico encontrado para o analisador sintatico
(arquivo gram.c), como na figura 2.2 da pigina 24. A tabela 2.3 mostra os nomes
dos itens léxicos e os valores retornados a yyparse() pelo mecanismo de andlise
léxica.

Neste estagio garantimos que o PostgreSQL reconhece, como itens vilidos
de entrada as palavras chaves da linguagem TSQL. A partir dai precisamos de

Vver instrugfies no arquivo INSTALL do diretdrio dos fontes do PostgreSQL
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mecanismos que garantam que uma consulta temporal possa ser validada pelo sis-
tema sintatico de verificagdo do Postgres. Para isto ser feito precisamos alterar o

arquivo gram.y que possui as defini¢8es e regras gramaticais do sistema gerenci-
ador de bancos de dados utilizado.

Nome Valor retornado ao parser
t_when T_WHEN

t_before T_BEFORE

t_after T_AFTER

t_during T_DURING
t_equivalent | T_EQUIVALENT
t_adjacent | T_ADJACENT
t_overlap T_OVERLAP
t_follows T_FOLLOWS
t_precedes | T_PRECEDES
t_interval T_INTERVAL

Tabela 2.3: Itens léxicos retornados pelo processo de analise sintatica

Ja discutimos neste capitulo a questio da sintaxe de arquivos de termi-
nagdo .y (formato usado por yacc). Também ji abordamos que a clausula tem-
poral WHEN, T_WHEN no nosso caso, deve ser parte da estrutura do comando
SELECT definido como o comando bésico de recuperacdo da linguagem SQL.
Seguindo esta diregdo veremos as alterages realizadas na analise sintatica para
que o PostgreSQL possa suportar consultas temporais.

1. Inclusdo de t_when no comando SELECT: na parte do arquivo gram.y
que trata do comando SELECT devemos incluir o tratamento a T_WHEN

no Subselect. Isto pode ser feito reeditando esta parte do arquivo, tornando-
0

SELECT opt_distinct target_list

result from clause where_clause t_when clause
group_clause having_clause

com ¢_when_clause declarado nas definigdes yacc como segue

%¥type <nodes> t_when_clause
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sendo node o tipo de variavel de t_when_clause. Devemos ainda incluir
t_when_clause na pilha de dados do comando SELECT para que o parser
{analisador sintitico) possa prosseguir para identificar os operadores tem-
porais.

2. Alteraciio da lista de tokens em gram.y: todos os itens léxicos que o lexer
(analisador 1éxico) pode encontrar estdo cadastrados com os seus tipos de
dados? respectivos na parte de defini¢des do arquivo gram.y. Abaixo estd
transcrito a parte onde estfio definidas os itens gramaticais necessarios ao
TSQL.

/*Keywords in TSQL

$token T WHEN, T AFTER, T BEFORE,
T_DURING, T _EQUIVALENT, T ADJACENT, T_OVERLAP
., T_FOLLOWS, T_PRECEDES

3. Inclusiio dos operadores temporais: devemos incluir os operadores tem-
porais definindo as regras gramaticais da sua identificacio. Para definir
uma regra gramatical precisamos notar que uma clausula T WHEN possui
a forma genérica T_WHEN INTERVALO_DE_TEMPO OPERADOR
INTERVALO_DE_TEMPO. Em termos de notagéo yacc isto foi imple-
mentado separando-se esta estrutura genérica em duas partes: a primeira
consistindo do nome da cldusula € o primeiro intervalo de tempo e a se-
gunda do operador e o segundo intervalo temporal. Esta segunda parte foi
chamada ¢_operations e os intervalos de tempo pelo nome time_interval.

4. Modificacio da estrutura de dados: mmitas das alteragdes enumeradas
nos itens anteriores envolvem modificacdo na estrutura de dados do Post-
greSQL. Isto foi feito diretamente no diretorio nodes (cuja localizagio encontra-
se na nota de rodapé desta pagina). Algumas destas alteracdes € a inclusio
de T_WHEN como varidvel do tipo Node na estrutura de defini¢do do co-
mando SELECT localizada no arquivo parsenodes.c, a de uma nova lista
para suportar ¢_operations e aos intervalos de tempo (time_interval) onde
devemos tratar a existéncia de intervalos enderegados pela palavra-chave
T_INTERVAL.

As alteragbes mencionadas acima garantem o reconhecimento de uma en-
trada escrita em TSQL. Ainda devemos tratar esta entrada, o que deve ser feito
processando as operacées realizadas na consulta de entrada.

20s tipos de dados definidos para o PostgreSQL encontram-se no subdiretario /include/nodes
do diretério onde se encontra o codigo fonte do SGBD
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2.2.2 O Processamento das Consultas Temporais

Para fazer o processamento de consultas temporais optamos por transformar as
consultas em TSQL em consultas em SQL padrio. Isto é facilmente feito usando
as defini¢des dos operadores vistos (tabela 1.2, pagina 13). A idéia basica é trans-
formar as operagdes temporais em condigdes que podem ser tratadas por meio
de clausulas WHERE padrio. Para isso basta acrescentar as condi¢es tempo-
rais a clausula WHERE usando o operador AND e os rétulos temporais [Ts, Tg]
envolvidos (para detalhes consulte as referéncias [1] e [12]).

O principio portanto é modificar o tratamento da cliusula WHERE para
que apos a identificacio da estrutura de escrita temporal na entrada a consulta se-
ja processada de maneira semelhante a uma consulta SQL padrio. Isto garante o
minimo de alteragdo possivel no sistema além de se constitnir numa saida elegante
para o problema. No subdiretorio /backend/parser do diretdrio de fontes do Post-
greSQL o tratamento da clausula WHERE é realizado no arquivo parse_clause.c.
Neste arquivo devemos alterar a estrutura de dados da clausula WHERE, que € do
tipo Node (propositadamente o mesmo tipo que usamos para aramazenar a €stri-
tura da clausula T_WHEN). Isto oferece compatibilidade e facilita o acesso aos
dados da consulta utilizadas pela clausula WHERE. Desta maneira temos uma en-
trada escrita em TSQL, que € tratada e reconhecida como um padrio temporal,
mas processada como uma consulta SQL qualquer. Este procedimento resolve
o probiema ¢ ¢ transparente ao usudrio final, que possuira suporte real a dados
temporais.
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Conclusao

As caracteristicas do PostgreSQL justificam sua escolha para este projeto. Ele
consegue unir robustez, recursos avangados, escalabilidade, além de um bom
modelo de desenvolvimento, evolugio e crescimento. Seu cédigo fonte, embora
em constante evoluglo, ¢ bastante estdvel j4 que normalmente, as mudangas que
ocorrem sido methoramentos de algumas caracteristicas do sistema ou acréscimo
de novas caracteristicas novas necessarias a um gerenciador de bancos de dados
que pretende concorrer com os poderosos sistemas de bases de dados existentes
comercialmente.

Atualmente, no desenvolvimento do cédigo fonte final, temos um projeto
em pleno andamento. A fase de tratamento de consultas temporais estd sem prob-
lemas, ou seja, o sistema pode reconhecer uma entrada escritaem TSQL. A fase de
processamento, no entanto, ainda possui problemas a serem solucionados. Como
s trata da alteragio de um cddigo escrito por muitos programadores em diversas
partes do planeta, é facil surgirem problemas quando se altera as estruturas de da-
dos e varidveis que endere¢cam memdria no sistema. A resolugdo deste problema
podera ser realizada dependendo da continuacgio deste trabalho. Também & inter-
essante desenvolver um cédigo fonte em um formato de distribuigo tal que possa
ser utilizado pelos usudrios do PostgreSQL ao redor de todo o mundo. Isto deve
ser feito, da mesma forma, na continuag3o deste projeto. Finalmente, pretende-
mos implementar este sistema em aplica¢Bes cientificas praticas. Neste aspecto
vale ressaltar que um banco de dados temporal seria extremamente importante
para esta instituigéo, por poder tratar dados cientificos que dependem do tempo de
forma eficiente.
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