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I  -  I n t r o d u c a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A u t i l i z a g S o d e  o t i mi z a c a o s e ma n t i c a  d e  c o n s u l t a s  a  b a n c o s  

d e  d a d o s  e  r e l a t i v a me n t e  r e c e n t e .  Ao c o n t r a r i o d a  o t i mi z a c a o 

c o n v e n c i o n a l ,  o n d e  mu i t o s  a l g o r i t mo s  j a  f o r a m a p r e s e n t a d o s  e  

e s t S o h o j e  i mp l e me n t a d o s  n a  ma i o r i a  d o s  s i s t e ma s  d e  g e r e n c i a  d e  

b a n c o d e  d a d o s  ( SGBDs )  c o me r c i a i s ,  o d e s e n v o l v i me n t o d e  i d e i a s  

s o b r e  o t i mi z a c a o s e ma n t i c a  e s t a  a p e n a s  c o me c a n d o .  

P r o c e s s o s  d e  o t i mi z a c a o c o n v e n e i o n a i s  d e  c o n s u l t a s  a  b a n c o s  

d e  d a d o s  r e l a c i o n a i s  b a s e i a m- s e  p r i n c i p a l me n t e  em mod i f i c a c o e s  

s i n t a t i c a s  e  em i n f o r ma g o e s  s o b r e  o a r ma z e n a me n t o d a s  r e l a c o e s .  

T a i s  mod i f i c a g o e s  i n c l u e m t r a n s f o r ma p o e s  a l g e b r i c a s  e  r e o r d e n a c a o 

d e  o p e r a c o e s ,  d e  a c o r d o c om i n f o r ma g o e s  c omo o s  me t o d o s  d e  a c e s s o 

d i s p o n i v e i s  e  a  c a r d i n a l i d a d e  d a s  r e l a c o e s .  Co n t u d o ,  n e s s e s  

p r o c e s s o s ,  t o d a  a  s e ma n t i c a  d a s  i n f o r ma g o e s  a r ma z e n a d a s  n o b a n c o 

d e  d a d o s  e  d e s p r e z a d a .  

To d o e s t e  c o n j u n t o d e  i n f o r ma g Qe s  q u e  r e p r e s e n t a  a  s e ma n t i c a  

d o b a n c o d e  d a d o s  p o d e  s e r  v i s t o c omo uma  s e r i e  d e  r e s t r i g o e s  d e  

i n t e g r i d a d e  ( R I s )  ( D e f i n i g a
0
 n a  s e g a o 2 . 1 n a  P a g i n a  5 ) .  E s t a s  

RI s  e x p r e s s a m a f i r ma g Qe s  v e r d a d e i r a s  s o b r e  um d e t e r mi n a d o b a n c o 

d a d o s  e  e s t S o d i v i d i d a s  em c a t e g o r i a s  d i f e r e n t e s ,  uma s  

r e l a c i o n a d a s  c om o mo d e l o d e  r e p r e s e n t a g S o d o s  d a d o s ,  c omo p o r  

e x e mp l o o mo d e l o r e l a c i o n a l ,  c h a ma d a s  d e  " d e p e n d § n c i a s  

c o n v e n c i o n a i s "  e  o u t r a s  e x p r e s s a n d o i n f o r ma g o ' e s  g e n 6 r i c a s  s o b r e  

o b a n c o d e  d a d o s  c h a ma d a s  d e  " r e s t r i g Oe s  s e ma n t i c a s " .  

Al g u n s  a r t i g o s  i mp o r t a n t e s  c omo [ KI NG8 1 ] ,  q u e  i n t r o d u z a  

i d e i a  d e  o t i mi z a g a o s e ma n t i c a ,  e  p o s t e r i o r me n t e  [ CHAK8 6 ] ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 



[ J ARK8 4 ] ,  [ J ARK8 6 ]  e  [ S HEN8 7 ] ,  a p e n a s  a b r e m a  d i s c u s s f i n p a r a  uma  

n o v a  a b o r d a g e m p a r a  o p r o b l e ma d e  o t i mi z a c a o d e  c o n s u l t a s .  

Em [ KI NG8 1 ]  a l e m d e  s e r e m a p r e s e n t a d a s  o s  c o n c e i t o s  b a s i c o s  

s o b r e  o t i mi z a c a o s e ma n t i c a  d e  c o n s u l t a s ,  s a o a p r e s e n t a d a s  uma  

s e r i e  d e  r e g r a s  d e  a v a l i a g a o ( h e u r i s t i c a s )  q u e  s a o u t i l i z a d a s  n o 

p r o c e s s o d e  o t i mi z a c a o ,  d e t e r mi n a n d o a  v a l i d a d e  d a s  mo d i f i c a c o e s  

q u e  s a o r e a l i z a d a s  s o b r e  a  c o n s u l t a  o r i g i n a l .  Co n t u d o ,  n o s e u 

t r a b a l h o e  t r a t a d a  a p e n a s  uma  c a t e g o r i a  d e  RI s  ( r e s t r i g S e s  

s e ma n t i c a s ) ,  s e n d o d e s p r e z a d a  t o d a  a  s e ma n t i c a  i n e r e n t e  a o mo d e l o 

r e l a c i o n a l ,  q u e  f o i  u t i l i z a d o p o r  e l e .  

[ CHAK8 6 ]  u t i l i z a n d o ur n b a n c o d e  d a d o s  d e d u t i v o ( BDD) ,  

( De f i n i g a o n a  s e c a o 2 . 3 n a  P a g i n a  7 )  c o mp o s t o p o r  f a t o s  e  r e g r a s  

d e  d e d u g a o ( " v i s o e s " ) ,  a p r e s e n t a  um e s q u e ma  d e  c o mp i l a g a o 

s e ma n t i c a  q u e  v i s a  i n c o r p o r a r ,  a s  r e g r a s  d e  d e d u g a o ,  t o d a  a  

i n f o r ma g a o s e ma n t i c a  r e l e v a n t e ,  e x p r e s s a  n a s  RI s .  Ap e s a r  d o s e u 

t r a b a l h o c o n t e mp l a r  a mba s  a s  c a t e g o r i a s  d e  RI s ,  n So e  f e i t a  

n e n h u ma  a n a i i s e  h e u r i s t i c a  d a  v a l i d a d e  e f e t i v a  d e s s a s  

i n c o r p o r a t e s ,  c omo t a mb e m n a o e  a p r e s e n t a d o o e s q u e ma  d o 

o t i mi z a d o r  q u e  u t i l i z a r i a  a s  i n f o r ma g o ' e s  s e ma n t i c a s  i n c o r p o r a d a s  

a s  r e g r a s  d e  d e d u g a o .  

Em [ J ARK8 4 ]  e  [ J ARK8 6 ] ,  u t i l i z a n d o t a mb e m BDDs ,  e  

a p r e s e n t a d o um e s q u e ma  d e  s i mp 1 i f i c a g a o d e  c o n s u l t a s  b a s e a d o em 

RI s  d a  c a t e g o r i a  " d e p e n d § n c i a s  c o n v e n c i o n a i s " ,  o n d e  a s  

i n f o r ma g S e s  s e ma n t i c a s  i n e r e n t e s  a o mo d e l o r e l a c i o n a l  s a o u s a d a s  

p a r a  s i m p l i f i c a r  a s  c o n s u l t a s  a p r e s e n t a d a s  p e l o u s u a r i o .  Co n t u d o 

n a o s a o t r a t a d a s  i n f o r ma g o e s  s e ma n t i c a s  ma i s  g e n e r i c a s  c omo a s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 



e x p r e s s a s  n a s  RI s  d a  c a t e g o r i a  " r e s t r i c t s  s e ma n t i c a s "  e  t a mb e m 

n a o e  f e i t a  n e n h u ma  c o n s i d e r a c a o s o b r e  a  v a l i d a d e  r e a l  ( me l h o r a  

n o d e s e mp e n h o )  d a s  mu d a n c a s  i n t r o d u z i d a s  n a  c o n s u l t a .  

[ SHEN8 7 ]  u t i l i z a  um a l g o r i t mo p a r a  r e a l i z a r  o t i mi z a c a o 

s e ma n t i c a  d e  c o n s u l t a s ,  u t i l i z a n d o a l g u ma s  h e u r i s t i c a s  c omo 

me c a n i s mo s  d e  o r i e n t a c S o d o p r o c e s s o ,  c o n t u d o s e  r e s t r i n g e  n o 

t r a t a me n t o d e  RI s  d a  c a t e g o r i a  " r e s t r i c d ' e s  s e ma n t i c a s " .  

No p r o j e t o o r a  r e l a t a d o ,  s a o p e r mi t i d a s  RI s  t a n t o d a  

c a t e g o r i a  d e  r e s t r i c t s  s e ma n t i c a s  c omo d a  c a t e g o r i a  d e  

d e p e n d e n c i a s  c o n v e n e i o n a i s ,  e  t o d o o p r o c e s s o d e  mo d i f i c a c a o d a  

c o n s u l t a  o r i g i n a l  e  g u i a d o p o r  um c o n j u n t o d e  h e u r i s t i c a s  q u e  

s e l e c i o n a m a s  mo d i f i c a c S e s  q u e  c o n d u z e m a  uma  me l h o r a  r e a l  n o 

d e s e mp e n h o d a  c o n s u l t a .  As  h e u r i s t i c a s  u t i l i z a d a s  f o r a m 

a p r e s e n t a d a s  em [ KI NG8 1 ]  e  e x p a n d i d a s  p a r a  a t e n d e r  a s  n o v a s  

c a t e g o r i a s  d e  RI s  a b o r d a d a s .  E s t e  t r a b a l h o d e s c r e v e  t a mb e m o 

d e s e n v o l v i me n t o e  i mp l e me n t a p a o d e  um p r o t o t i p o p a r a  o p r o j e t o ,  

s o b r e  o q u a l  f o r a m r e a l i z a d o s  a l g u n s  t e s t e s  p r e  1 i mi n a r e s ,  t e n d o 

s i d o o b t i d o s  b o n s  r e s u l t a d o s  em v a r i o s  c a s o s  d e  o t i mi z a c a o .  

No c a p i t u l o I I ,  s a o a p r e s e n t a d o s  a l g u n s  c o n c e i t o s  b a s i c o s  

u t i l i z a d o s  n a  ma i o r i a  d o s  t r a b a l h o s  d a  a r e a .  2 t a mb e m a p r e s e n t a d o 

um BDD e x e mp l o q u e  s e r a  u t i l i z a d o d u r a n t e  t o d o o r e l a t o d o 

t r a b a l h o .  

No c a p i t u l o I I I ,  s a o a p r e s e n t a d o s  a l g u n s  d o s  p r i n c i p a l s  

t r a b a l h o s  n a  a r e a  d e  o t i mi z a c a o s e ma n t i c a  d e  c o n s u l t a s  [ KI NG8 1 ] ,  

[ CHAK8 6 ]  e  [ J ARK8 4 ] ,  v i s a n d o s i t u a r  e s t e  t r a b a l h o d e n t r o d o 



u n i v e r s e -  d e  p e s q u i s a .  

No c a p i t u l o I V,  e  a p r e s e n t a d a  a  e s t r u t u r a  g e r a l  d o p r o j e t o ,  

be m c omo um d e t a l h a me n t o d o s  m6 d u l o s  q u e  o e o mp o e .  P a r a  uma  

me l h o r  c o mp r e e n s a " o d o s i s t e ma ,  s a o u t i l i z a d o s  v a r i o s  e x e mp l o s  

d u r a n t e  a  e x p l i c a c ^ o d o f u n c i o n a me n t o d e  c a d a  mo d u l o .  

0 c a p i t u l o V,  d e s c r e v e  a s  t e c n i c a s  e  o s  p r o c e d i me n t o s  u s a d o s  

n a  i mp l e me n t a c a o d e  c a d a  mo d u l o d o p r o j e t o ,  a p r e s e n t a n d o c om 

d e t a l h e s  o s  p r o c e d i me n t o s  c o r r e s p o n d e n t e s  a  c a d a  h e u r l s t i c a  

u t i l i z a d a  p e l o o t i mi z a d o r .  

No c a p i t u l o V I ,  i n i c i a l me n t e  e  f e i t a  uma  a n a l i s e  d o p r o c e s s o 

d e  o t i mi z a c a o ,  e  p o s t e r i o r me n t e ,  s a o a p r e s e n t a d o s  v a r i o s  e x e mp l o s  

d e  c o n s u l t a s  s u b me t i d a s  a o o t i mi z a d o r ,  c om s u a s  r e s p e c t i v a s  

a v a l i a c S e s  d e  d e s e mp e n h o ,  p e r mi t i n d o uma  a n a l i s e  d a s  me l h o r i a s  

i n t r o d u z i d o s  p e l o o t i mi z a d o r  s e mS n t i c o .  

No c a p i t u l o V I I ,  s a o a p r e s e n t a d a s  a s  c o n c l u s o e s  s o b r e  a  

p e s q u i s a  e  a l g u n s  t r a b a l h o s  f u t u r o s  q u e  p o d e m s e r  d e s e n v o l v i d o s  

c om b a s e  n o s i s t e ma  o r a  a p r e s e n t a d o .  

E n c e r r a n d o o t r a b a l h o ,  e  a p r e s e n t a d a  a  b i b l i o g r a f i a  d o s  

p r i n c i p a l s  t r a b a l h o s  u t i l i z a d o s  n a  p e s q u i s a .  
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I I  -  Co n c e i t u a g S o Ba s i c a  

Os  i t e n s  a p r e s e n t a d o s  a  s e g u i r  t e r n p o r  o b j e t i v o d a r  a o 

l e i t o r  uma  v i s s t o g e r a l  d o s  c o n c e i t o s  u t i l i z a d o s .  

2 . 1 -  R e s t r i c S e s  d e  i n t e g r i d a d e  

As  Re s t r i c S e s  d e  I n t e g r i d a d e  ( R I s )  e x p r e s s a m a  

s e ma n t i c a  d o Ba n c o d e  Da d o s  e  pode m s e r  u t i l i z a d a s  n o 

p r o c e s s o d e  o t i mi z a c a o d a s  c o n s u l t a s .  E l a s  p o d e m s e r  s u b -

d i v i d i d a s  em d u a s  g r a n d e s  c a t e g o r i a s :  a s  q u e  e x p r e s s a m 

d e p e n d e n c i a s  c o n v e n e i o n a i s  e  a s  r e s t r i g o e s  s e ma n t i c a s  

[ ULLM8 2 ] .  

A p r i me i r a  c a t e g o r i a  e n g l o b a  a s  d e p e n d e n c i a s  

f u n c i o n a i s ,  d e p e n d e n c i a s  d e  c h a v e ,  l i m i t e s  p a r a  v a l o r e s  

( d o mi n i o s  d e  a t r i b u t o s )  e  i n t e g r i d a d e s  r e f e r e n c i a i s  e  

r e p r e s e n t a m i n f o r ma c o e s  i n e r e n t e s  a o mo d e l o d e  r e p r e s e n t a g a o 

d o s  d a d o s  ,  n e s t e  c a s o o mo d e l o r e l a c i o n a l .  

Na  s e g u n d a ,  e s t a o a s  i n f o r ma g o e s  q u e  r e p r e s e n t a m o 

s i g n i f i c a d o e x t e r n o d o s  d a d o s  a r ma z e n a d o s  n o Ba n c o d e  Da d o s .  

Como e x e mp l o d e  uma  RI  d a  p r i me i r a  c a t e g o r i a ,  

r e p r e s e n t a d o uma  d e p e n d e n c i a  f u n c i o n a l ,  i ma g i n e mo s  um b a n c o 

d e  d a d o s  s o b r e  e mp r e g a d o s  o n d e  a  ma t r l c u l a  d o e mp r e g a d o 

d e t e r mi n a  f u n c i o n a l me n t e  o nome  d o e mp r e g a d o ,  ou s e j a  

ma t r i c u l a  - > n o me .  E s t a  d e p e n d e n c i a  e  uma  r e s t r i c a o d e  

i n t e g r i d a d e  q u e  g a r a n t e  q u e  n So p o d e m e x i s t i r  d o i s  

e mp r e g a d o s  c om a  me s ma  ma t r i c u l a  e  c om n o me s  d i f e r e n t e s .  
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Em o u t r o e x e mp l o ,  uma  RI  c omo:  ' " Todo e mp r e g a d o q u e  

t r a b a l h a  n a  p r e s i d e n c i a  g a n h a  ma i s  d e  Cr $ 5 0 0 0 , 0 0 "  

r e p r e s e n t a  uma  r e s t r i g a o d a  s e g u n d a  c a t e g o r i a  g a r a n t i n d o 

q u e  o s a l a r i o d e  q u a l q u e r  e mp r e g a d o q u e  e s t i v e r  l o t a d o n a  

p r e s i d e n c i a  t e m q u e  s e r  s e mp r e  ma i o r  q u e  Cr $ 5 0 0 0 , 0 0 .  

RI s  d e  a mba s  a s  c a t e g o r i a s  p o d e m s e r  r e p r e s e n t a d a s  em 

l o g i c a  d e  p r i me i r a  o r d e m,  c omo em [ CHAK8 6 ]  e  [ MI NK8 8 ] .  

2 . 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Ot i n i z a g S o S e ma n t i c a b a s e a d a em h e u r i s t i c a s  

A Ot i mi z a c a o S e ma n t i c a  e  um p r o c e d i me n t o q u e  r e a l i z a  

mo d i f i c a c o e s  em uma  c o n s u l t a  a p r e s e n t a d a  p e l o u s u a r i o ,  d e  

a c o r d o c om i n f o r ma g o e s  s e ma n t i c a s  s o b a  f o r ma  d e  RI s ,  

g e r a n d o uma  n o v a  c o n s u l t a ,  q u e  p r o d u z  o me s mo r e s u l t a d o ,  ma s  

c u j o d e s e mp e n h o ( t e mp o d e  r e s p o s t a )  d e v e  s e r  me l h o r  q u e  o d a  

c o n s u l t a  n a  f o r ma  o r i g i n a l  [ KI NG8 1 ] .  

As  mo d i f i c a g S e s  s a o i n t r o d u z i d a s  d e  a c o r d o c om 

h e u r i s t i c a s ,  q u e  d e t e r mi n a m q u a n d o a  a p l i c a g a o d e  uma  RI  

r e a l me n t e  t r a z  a l g u ma  me l h o r a  p a r a  o d e s e mp e n h o d a  c o n s u l t a .  

E s t a s  h e u r i s t i c a s  p o d e m s e r  v i s t a s  c omo r e g r a s  d e  

a v a l i a g a o q u e  s a o a p l i c a d a s  s o b r e  a s  mo d i f i c a c o e s  p r o p o s t a s  

p e l a s  RI s ,  s e l e c i o n a n d o a s  mod i f i c a c S e s  q u e  e f e t i v a me n t e  

t r a z e m a l g u ma  me l h o r a  n o t e mp o d e  e x e c u g a o d a  c o n s u l t a .  

Os  s i s t e ma s  q u e  r e a l i z a m o t i mi z a c a o s e ma n t i c a  a s s ume m 

q u e  o b a n c o d e  d a d o s  e  c o n s i s t e n t e  em r e l a g a o a s  RI s ,  ou 

s e j a ,  a s  i n f o r ma g 5 e s  a r ma z e n a d a s  n o BD d e v e m o b e d e c e r  a  



t o d a s  RI s .  A f u n g a o d e  v e r i f i c a g a o d e  c o n s i s t g n c i a  d e v e  s e r  

r e a l i z a d a  p o r  um o u t r o s i s t e ma  p a r a  q u e  a s  RI s  p o s s a m s e r  

u t i l i z a d a s  n o p r o c e s s o d e  o t i mi z a c a o .  

2 . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Ba n c o s  de  d a d o s  d e d u t i v o s  

Ba n c o s  d e  d a d o s  d e d u t i v o s  ( BDDs )  [ GALL8 4 ]  s a o s i s t e ma s  

q u e  a g r u p a m f u n c S e s  d a s  a r e a s  d e  Ba n c o d e  Da d o s  e  d e  

I n t e l i g § n c i a  A r t i f i c i a l .  E l e s  s e  u t i l i z a m d e  t o d a  a  

c a p a c i d a d e  d e  a r ma z e n a me n t o e  r e c u p e r a p S o d e  d a d o s  d o s  

SGBDs ,  u n i d a  a  me c a n i s mo s  d e  i n f e r e
n c

i
a t

 T a i s  s i s t e ma s  s a o 

c o mp o s t o s  b a s i c a me n t e  d e  t r e s  p a r t e s .  A p r i me i r a  e  o ' " ba nc o 

d e  d a d o s  e x p l i c i t o ' * ( BDE) ,  o n d e  s a o a r ma z e n a d o s  t o d o s  o s  

f a t o s  ( a x i o ma s ) .  Ne s t e  t r a b a l h o o BDE e  t r a t a d o c omo um 

c o n j u n t o d e  r e l a c o e s  i mp l e me n t a d a s  em um SGBD r e l a c i o n a l .  

A s e g u n d a  p a r t e  e  o " b a n c o d e  d a d o s  i m p l i c i t o "  ( B DI ) ,  

q u e  e  c o mp o s t o d a s  r e g r a s  d e  d e d u g a o u t i l i z a d a s  p e l o 

me c a n i s mo d e  i n f e r § n c i a  p a r a  d e d u g a o d e  n o v o s  f a t o s .  

P o r  Ul t i mo ,  t e mo s  a s  RI s ,  o n d e  e s t a  r e p r e s e n t a d a  t o d a  a  

s e ma n t i c a  d o BDD .  

Uma  c o n s u l t a  f e i t a  s o b r e  um BDD d i s p a r a  um me c a n i s mo d e  

d e d u g a o s o b r e  a s  r e g r a s  d o BDI  q u e  a p l i c a d a s  s o b r e  o s  f a t o s  

d o BDE p r o d u z  o s  r e s u l t a d o s  d a  c o n s u l t a .  

2 . 4 - 0 BDD Ex e mp l o 

A l i n g u a g e m P r o l o g ( s i n t a x e  d e  E d i n b u r g h )  a p a r e c e  c omo 

uma  f o r ma d e  s e  r e p r e s e n t a r  o BDI  e  a s  RI s  d e  um BDD 
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[ L L 0 Y8 5 ] ,  c omo p o d e  s e r  v i s t o n o BDD e x e mp l o a b a i x o ,  q u e  

s e r a  u t i l i z a d o em t o d o o c o r p o d o t r a b a l h o .  As  v a r i a v e i s  

e s t a " o r e p r e s e n t a d a s  em l e t r a s  ma i u s c u l a s  e  a s  c o n s t a n t e s  em 

l e t r a s  mi n i i s c u l a s .  Os  " u n d e r s c o r e s "  r e p r e s e n t a m v a r i a v e i s  

n a o i d e n t i f i c a d a s .  

Do BDE a p a r e c e  a p e n a s  r e p r e s e n t a d o o e s q u e ma  n a  f o r ma  

u s u a l  d e  r e p r e s e n t a c a " o d e  e s q u e ma s  r e l a c i o n a i s  j a  q u e  o s  

f a t o s  q u e  o c o mp o e  e s t a r a o a r ma z e n a d o s  e f e t i v a me n t e  em um 

SGBD r e l a c i o n a l .  Os  p r e d i c a d o s  q u e  r e p r e s e n t a m o BDE p o s s u e m 

um " E"  n o f i n a l  d o n o me .  

As  RI s  e s t S o r e p r e s e n t a d a s  em l o g i c a  d e  p r i me i r a  o r d e m 

c o n s i s t i n d o d e  i m p l i c a t e s ,  p o s s u i n d o a n t e c e d e n t e s  ( < - A)  e  

c o n s e q u e n t e s  ( C < - - ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ * Ba n c o de  d a d o s  d e d u t i v o s o b r e  e mp r e g a d o s  

/ * Es q u e ma do b a n c o de  d a d o s  e x p l l c i t o -  BDE 

/ * empE e  uma  r e l a c a o d o BDE q u e  r e p r e s e n t a  o s  e mp r e g a d o s  

/ * c o mp o s t a  p e l o s  a t r i b u t o s  ma t r i c u l a ,  n o me ,  s a l a r i o e  

/ * n i i me r o d o d e p a r t a me n t o o n d e  o e mp r e g a d o e s t a  l o t a d o .  

e mp E ( ma t r , n o me , s a l a r i o , d e p ) .  

/ * d e p t E e  uma  r e l a c &o d o BDE r e p r e s e n t a n d o o s  d e p a r t a me n t o s  

/ * q u e  c ompoe m a  e mp r e s a  c o mp o s t a  p e l o n u me r o d o d e p a r t a me n -

/ * t o ,  f u n c S o ( n o me )  d o d e p a r t a me n t o e  a  ma t r i c u l a  d o c h e f e  

/ * d o d e p a r t a me n t o .  

d e p t E ( d e p , f u n c a o , c h e f e ) .  

/ * e s p e c E e  uma  r e l a g ^ o d o BDE q u e  r e p r e s e n t a  a s  e s p e c i a l i -
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/ * d a d e s  d o s  e mp r e g a d o s  c o mp o s t a  p e l o s  a t r i b u t o s  nome  d o 

/ * e mp r e g a d o e  e s p e c i a l i d a d e  d o e mp r e g a d o .  

e s p e c E( n o me , e s p e c ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ * Ba n c o de  d a d o s  i n p l i c i t o -  BDI  

/ * t r a b a l h a _ d i r _ p a r a  e  uma  r e g r a  d e  d e d u g a o d o BDI  d e f i n i n d o 

/ * q u e  um e mp r e g a d o c om nome  No me l  t r a b a l h a  d i r e t a me n t e  p a r a  

/ * um e mp r e g a d o d e  nome  Nome 2 s e  o e mp r e g a d o d e  nome  No me l  

/ * t r a b a l h a  em um d e p a r t a me n t o ( D e p t l )  c u j o c h e f e  ( Ma t r 2 )  

/ * p o s s u i  o nome  Nome 2 .  

t r a b a l h a _ d i r _ p a r a ( No me l , No me 2 )  : -

e mp r e g a d o ( _ , No me l , _ , De p t l ) ,  

d e p t ( De p t l , _ , Ma t r 2 ) ,  

e mp r e g a d o ( Ma t r 2 , No me 2 , _ , _ ) .  

/ * me s mo _ g e r e n t e  e  uma  r e g r a  d e  d e d u g a o d o BDI  d e f i n i n d o q u e  

/ * um e mp r e g a d o c u j o nome  e  No me l  p o s s u i  o mes mo g e r e n t e  d e  

/ * um o u t r o e mp r e g a d o d e  nome  Nome 2 s e  o e mp r e g a d o d e  nome  

/ * No me l  t r a b a l h a  d i r e t a me n t e  p a r a  um e mp r e g a d o d e  nome  

/ * Ge r e n t e ,  s e  o e mp r e g a d o d e  nome  Nome 2 t r a b a l h a  d i r e t a me n -

/ * t e  p a r a  o me s mo e mp r e g a d o d e  Nome  Ge r e n t e  e  s e  o s  n o me s  

/ * d o s  e mp r e g a d o s  s a o d i f e r e n t e s .  

me s mo _ g e r e n t e ( No me 1 , Nome 2)  : -

t r a b a l h a _ d i r _ p a r a ( No me 1 , Ge r e n t e ) ,  

t r a b a l h a _ d i r _ p a r a ( No me 2 , Ge r e n t e ) ,  

No me l  \ = No me 2 .  

/ * e mp r e g a d o e  uma  r e g r a  d e  d e d u g a o d o BDI  d e f i n i n d o q u e  o s  

/ * e mp r e g a d o s  d a  e mp r e s a  s 3 o a q u e l e s  q u e  e s t a o a r ma z e n a d o s  
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/ * n o BDE n a  r e l a c g o EmpE.  

e mp r e g a d o ( Ma t r , No me , S a l a r i o , De p )  :  -

e mp E( Ma t r , No me , S a l a r i o , De p ) .  

/ * d e p t  e  uma  r e g r a  d e  d e d u c ^ o d o BDI  d e f i n i n d o q u e  o s  d e -

/ * p a r t a ma n t o s  d a  e mp r e s a  s 3 o a q u e l e s  q u e  e s t a o a r ma z e n a d o s  

/ * n o BDE n a  r e l a c S o d e p t E .  

d e p t ( De p , F u n c a o , Ch e f e )  : -

d e p t E ( De p , F u n c a o , Ch e f e ) .  

/ * e s p e c  e  uma  r e g r a  d e  d e d u c a
0
 d o BDI  d e f i n i n d o q u e  a s  

/ * e s p e c i a l i d a d e s  d o s  e mp r e g a d o s  d a  e mp r e s a  s &o a q u e l a s  q u e  

/ * e s t a o a r ma z e n a d a s  n o BDE n a  r e l a c a o e s p e c E.  

e s p e c ( No me , Es p e c )  : -

e s p e c E( No me , Es p e c ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ *  R e s t r i c o e s  d e  i n t e g r i d a d e  -  RI s  

/ * Ca t e g o r i a :  De p e n d e n c i a s  c o n v e n c i o n a i s  

/ * De p e n d § n c i a s  f u n c i o n a i s  

/ * RI 1 e s p e c i f i c a  a  d e p e n d e n c i a  f u n c i o n a l  

/ * nome  - > ma t r i c u l a .  

/ * P o r t a n t o s e  e x i s t i r e m d o i s  e mp r e g a d o s  c om o 

/ * me s mo nome  ( No me )  s u a s  ma t r i c u l a s  d e v e m s e r  

/ * i g u a i s  ( Ma t r l  = Ma t r 2 ) .  

RI 1 -  r e s t r i c a o _ d e _ i n t e g r i d a d e ( [  

( Mat r l =Mat r 2) < —,  

<- e mp E( Ma t r 1 , No me , _ , _ ) ,  

< - e mp E( Ma t r 2 , No me , _ , _ ) ] ) .  
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/ * RI 2 e s p e c i f i c a  a  d e p e n d e n c i a  f u n c i o n a l  

/ * ma t r i c u l a  d o c h e f e  - > n u me r o d o d e p a r t a me n t o .  

/ * P o r t a n t o s e  e x i s t i r e m d o i s  d e p a r t a me n t o s  c om o 

/ * me s mo c h e f e  ( Ch e f e )  o n u me r o d o d e p a r t a me n t o 

/ * d e v e  s e r  o me s mo ( De p l  = De p 2 ) .  

RI 2 -  r e s t r i c a o _ d e _ i n t e g r i d a d e ( [  

( De p l = De p 2 ) < - - ,  

< - d e p t E ( De p l , _ , Ch e f e ) ,  

< - d e p t E ( De p 2 , _ , Ch e f e ) ] ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ * De p e n d g n c i a s  de  c h a v e  * /  

/ * RI 3 e s p e c i f i c a  a  d e p e n d § n c i a  d e  c h a v e  

/ * ma t r i c u l a  - > n o me ,  d e p a r t a me n t o ,  s a l a r i o .  

/ * P o r t a n t o s e  e x i s t i r e m d o i s  e mp r e g a d o s  c om a  

/ * me s ma  ma t r i c u l a  ( Ma t r )  o n o me ,  o d e p a r t a me n t o 

/ * e  o s a l a r i o d e v e m s e r  i g u a i s .  

RI 3 -  r e s t r i c a o _ d e _ i n t e g r i d a d e ( [  

( No me l = No me 2 , De p l = De p 2 , S a l l = S a l 2 ) < - - ,  

< - e mp E ( Ma t r , No me l , S a i l , De p l ) ,  

< - e mp E( Ma t r , No me 2 , S a l 2 , De p 2 ) ] ) .  

/ * RI 4 e s p e c i f i c a  a  d e p e n d e n c i a  d e  c h a v e  

/ * n u me r o d e p a r t a me n t o - > f u n c a o ,  c h e f e .  

/ * P o r t a n t o s e  e x i s t i r e m d o i s  d e p a r t a me n t o s  c om o 

/ * me s mo n i i me r o ( De p )  a  f u n c a o e  o c h e f e  d e v e m s e r  

/ * i g u a i s .  

RI 4 -  r e s t r i c a o _ d e _ i n t e g r i d a d e ( [  
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< F u n c l = F u n c 2 , Ch e f e l = Ch e f e 2 ) < - - ,  

< - d e p t E ( De p ,  F u n d ,  Ch e f  e l ) ,  

< - d e p t E ( De p , F u n c 2 , Ch e f e 2 ) ] ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ * I n t e g r i d a d e s  r e f e r e n c i a i s  * /  

/ * RI 5 e s p e c i f i c a  uma  i n t e g r i d a d e  r e f e r e n c i a l  

/ * e n t r e  o n u me r o d o d e p a r t a me n t o n a  r e l a g a o De p t E 

/ * e  o n u me r o d o d e p a r t a me n t o n a  r e l a c a o e mpE,  g a -

/ * r a n t i n d o q u e  t o d o s  o s  e mp r e g a d o s  e s t a o l o t a d o s  

/ * em um d e p a r t a me n t o .  

RI 5 -  r e s t r i c a o _ d e _ i n t e g r i d a d e ( [  

d e p t E ( De p , _ , _ ) < - - ,  

< - e r a p E ( _ , _ , _ , De p ) ] ) .  

/ * RI 6 e s p e c i f i c a  uma  i n t e g r i d a d e  r e f e r e n c i a l  

/ * a  ma t r i c u l a  d o c h e f e  d e  um d e p a r t a me n t o n a  r e -

/ * l a g S o De p t E e  a  ma t r i c u l a  d o e mp r e g a d o n a  r e l a -

/ * c a o e mpE,  g a r a n t i n d o q u e  t o d o s  o s  c h e f e s  d e  d e -

/ * p a r t a me n t o s  s a"o e mp r e g a d o s .  

RI 6 -  r e s t r i c a o _ d e _ i n t e g r i d a d e ( [  

e mp E ( Ma t r , _ , _ , _ ) < - - ,  

< - d e p t E ( _ , _ , Ma t r ) ] ) .  

/ *  L i n i t e s  p a r a v a l o r e s  * /  

/ * RI 7 e s p e c i f i c a  o s  l i m i t e s  p a r a  o s  s a l a r i o s  de  

/ * um e mp r e g a d o .  0 s a l a r i o d e  t o d o s  o s  e mp r e g a d o s  

/ * d e v e m s e r  ma i o r e s  que  1 0 0 0 e  me n o r e s  q u e  1 0 0 0 0 .  

RI 7 -  r e s t r i c a o _ d e _ i n t e g r i d a d e ( [  
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S a l > 1 0 0 0 < - - ,  

S a l < 1 0 0 0 0 < - - ,  

< - e mp E ( _ , _ , S a l , _ ) ] ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ * Ca t e g o r i a :  Re s t r i c Qe s  s e ma n t i c a s  * /  

/ * RI 8 e  uma  r e s t r i c g o s e ma n t i c a  e s p e c i f i c a n d o q u e  

/ * o e mp r e g a d o c u j o s a l a r i o ( S a l )  s e j a  ma i o r  ou 

/ * i g u a l  a  8 0 0 0 e s t a  l o t a d o em um d e p a r t a me n t o 

/ * ( De p )  c u j a  f u n c a o e  a  p r e s i d e n c i a  e  p o s s u i  a  

/ * a  e s p e c i a l i d a d e  d e  j o g a r  g o l f .  

RI 8 -  r e s t r i c a o _ d e _ i n t e g r i d a d e ( [  

d e p t E ( De p , p r e s i d e n c i a , _ ) < - - ,  

e s p e c E ( No me , g o l f ) < —,  

<- e mp E( _ , No me , Sa l , De p ) ,  

< - S a l  >= 8 0 0 0 ]  ) .  

/ * RI 9 e  uma  r e s t r i c ^ o s e ma n t i c a  e s p e c i f i c a n d o q u e  

/ * t o d o e mp r e g a d o q u e  e s t a  l o t a d o n o d e p a r t a me n t o 

/ * d e  n i i me r o 4 r e c e b e  um s a l a r i o > 8 0 0 0 .  

RI 9 -  r e s t r i c a o _ d e _ i n t e g r i d a d e ( [  

S a l  >= 8 0 0 0 < - - ,  

< - e mp E ( _ , _ , S a l , 0 4 ) ] ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I l l  -  P r i n c i p a l s  p e s q u i s a s  n a a r e a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A s e g u i r ,  s e r i Co a p r e s e n t a d o s  a l g u n s  p r o j e t o s  n a  a r e a  d e  

o t i mi z a c a o s e ma n t i c a  d e  c o n s u l t a s ,  v i s a n d o s i t u a r  a  n o s s a  

p e s q u i s a  d e n t r o d e  um c o n t e x t o g l o b a l .  

3 . 1 -  QUI S T:  Um o t i mi z a d o r  s e ma n t i c o de  c o n s u l t a s  p a r a 

b a n c o s  de  d a d o s  r e l a c i o n a i s  

0 p r o j e t o QUI ST ( QUe r y I mp r o v e me n t  t h r o u g h S e ma n t i c  

T r a n s f o r ma t i o n )  [ KI NG8 1 ]  e  um o t i mi z a d o r  s e ma n t i c o d e  

c o n s u l t a s  p a r a  b a n c o s  d e  d a d o s  r e l a c i o n a i s  q u e  s e  u t i l i z a d e  

" c o n h e c i me n t o "  e x p r e s s o em r e s t r i g o e s  d e  i n t e g r i d a d e d a  

c a t e g o r i a  r e s t r i g S e s  s e ma n t i c a s ,  p a r a  r e a l i z a r  mo d i f i c a c o e s  

s o b r e  a  c o n s u l t a  o r i g i n a l  s u b me t i d a  p e l o u s u a r i o .  

0 o t i mi z a d o r  r e a l i z a  t r a n s f o r ma c o e s  s o b r e  um 

s u b c o n j u n t o d a s  o p e r a g d e s  r e l a c i o n a i s  c o mp o s t o d e  s e l e p o e s ,  

p r o j e g o e s  e  j u n g o e s .  A l i n g u a g e m d e  c o n s u l t a  u t i l i z a d a  p e l o s  

u s u a r i o s  e  f o r ma d a  p o r  e x p r e s s o e s  b o o l e a n a s  e n v o l v e n d o 

s e l e g o e s  s o b r e  o s  a t r i b u t o s  d o b a n c o d e  d a d o s  ( BD)  e  p o r  uma  

l i s t a d o s  a t r i b u t o s  q u e  s e  d e s e j a  o b t e r  c omo r e s p o s t a .  A 

e l i mi n a g a o d o s  o p e r a d o r e s  d e  j u n g a o d a  c o n s u l t a  e  p o s s i v e l ,  

p o i s  e x i s t e  uma  u n i c a  j u n g a o e n t r e  o s  p a r e s  d e  r e l a g o e s  d o 

BD ( r e s t r i g a o i mp o s t a  p e l o p r o j e t o )  e  a s  r e l a g o e s  e n v o l v i d a s  

n a  c o n s u l t a  s a o a q u e l a s  c u j o s  a t r i b u t o s  a p a r e c e r a m n a  

c o n s u l t a .  

0 p r o c e s s o d e  o t i mi z a g a o s e  b a s e i a  n o p a r a d i g ma d a  

i n t e l i g e n c i a  a r t i f i c i a l  " p l a n e j a me n t o - g e r a g a o - t e s t e " .  0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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n i v e l  d e  p l a n e j a me n t o e  u t i l i z a d o n a  e s c o l h a  d a s  r e l a g o e s  

" a l v o "  p a r a  a s  mo d i f  i c a g c 5 e s  p r o p o s t a s  p e l a s  RI s .  E s t a  

e s c o l h a  e  b a s e a d a  em h e u r i s t i c a s  q u e  d e t e r mi n a m a s  r e l a c o e s  

a l v o ,  be m c omo a s  r e l a g o e s  " n a o - a l v o " ,  q u e  s a o a q u e l a s  q u e  

n a o p r e c i s a m s o f r e r  n o v a s  mo d i f i c a g o e s  n a  c o n s u l t a .  

0 n i v e l  d e  g e r a g a o e  r e p r e s e n t a d o p e l a  f o r mu l a g a o d a s  

n o v a s  c o n s u l t a s ,  a  p a r t i r  d a s  mo d i f i c a g S e s  p r o p o s t a s  p e l a s  

RI s .  0 n i v e l  d e  t e s t e  e  r e a l i z a d o a t r a v e s  d e  uma  a v a l i a g a o 

d e  c u s t o d a s  d i v e r s a s  c o n s u l t a s  g e r a d a s  a  p a r t i r  d a  c o n s u l t a  

o r  i g i n a l .  

Um f l u x o g e r a l  d o p r o c e s s o d e  o t i mi z a g a o p o d e  s e r  v i s t o 

a b a i x o :  

I n i c i o ;  

De t e r mi n a  a s  r e l a g o e s  a l v o e  n a o - a l v o ,  d e  a c o r d o c om a s  

h e u r i s t i c a s ;  

En q u a n t o e x i s t i r e m r e l a g o e s  a l v o f a g a :  

S e l e c i o n a  a s  RI s  r e l e v a n t e s ,  v i s a n d o a s  r e l a g o e s  

a l v o d e t e r mi n a d a s  n o p a s s o a n t e r i o r ;  

An a l i s a  a  a p l i c a b i l i d a d e  d e  c a d a  R I ,  v e r i f i c a n d o 

s e  a s  s u a s  p r e c o n d i g S e s  s a o s a t i s f e i t a s  p e l a  

c o n s u 1 t a ;  

Se  e x i s t i r e m RI s  a p l i c a v e i s  

I n t r o d u z  a s  mo d i f i c a g o e s  i mp o s t a s  p e l a s  RI s  

s e l e c i o n a d a s ,  g e r a n d o v a r i a s  c o n s u l t a s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a l t e r n a t i v a s ;  

Se n a o 

S a i a  d o LOOP;  

Fi r a  Se ;  

Re a v a l i a  a s  r e l a c S e s  a l v o ;  

F i m En q u a n t o 

R e a l i z a  uma  a v a l i a g a o d e  c u s t o s o b r e  a s  c o n s u l t a s  

a l t e r n a t i v a s  g e r a d a s  n o l o o p a n t e r i o r ;  

S e l e c i o n a  a  c o n s u l t a  d e  me n o r  c u s t o p a r a  s e r  e x e c u t a d a .  

F i m.  

As  h e u r i s t i c a s  u t i l i z a d a s  n a  d e t e r mi n a g a o d a s  r e l a g o e s  

a l v o t e m em v i s t a  o mo d e l o u t i l i z a d o p a r a  a v a l i a g a o d e  

c u s t o s  r e a l i z a d a  n o n i v e l  d e  t e s t e .  Ou s e j a ,  a s  h e u r i s t i c a s  

f o r a m f e i t a s  d e  a c o r d o c om o p r o c e s s o d e  a v a l i a g S o q u e  e  

e x e c u t a d o p o s t e r i o r me n t e .  I s t o i n d i c a  q u e  a  u t i l i z a g a o d a s  

h e u r i s t i c a s  d e v e  t r a z e r  uma  me l h o r a  n o d e s e mp e n h o d a  

e x e c u g S o d a s  n o v a s  c o n s u l t a s  p r o d u z i d a s .  As  h e u r i s t i c a s  q u e  

d e t e r mi n a m r e l a g o e s  a l v o s a o :  

HI  -  I n t r o d u g a o d e  i n d i c e .  Uma  r e l a g a o q u e  o r i g i n a l me n t e  

e x i s t a  n a  c o n s u l t a  d e v e  s e r  a l v o p a r a  a  i n c l u s S o d e  uma  

n o v a  r e s t r i g S o s o b r e  um a t r i b u t o ,  p e l o q u a l  e x i s t a  um 

I n d i c e .  Ne s t e  c a s o ,  o o b j e t i v o e  t r o c a r  uma  p e s q u i s a  

s e q u e n c i a l  s o b r e  uma  r e l a g S o p o r  uma  p e s q u i s a  i n d e x a d a  

p e l o a t r i b u t o c h a v e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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H2 -  I n t r o d u c S o d e  j u n c a o .  Uma  r e l a g a o d e v e  s e r  c o n s i d e r a d a  

a l v o ,  c a s o e x i s t a  e n t r e  e l a  e  uma  o u t r a  g r a n d e  r e l a g a o 

d a  c o n s u l t a ,  um i n d i c e  a g r u p a d o ( " c l u s t e r  i n d e x " ) ,  

me s mo q u e  a  p r i me i r a  r e l a g a o n a o f a g a  p a r t e  d a  c o n s u l t a  

o r i g i n a l ,  o b r i g a n d o a  i n t r o d u g a " o d e s t a  n o v a  j u n g a o .  0 

o b j e t i v o ,  n e s t e  c a s o ,  e  o me s mo b u s c a d o c om a  a p l i c a g S o 

d a  h e u r l s t i c a  a n t e r i o r .  

H3 -  Re d u g So d e  p e s q u i s a .  Uma  r e l a g a o q u e  e s t a  e n v o l v i d a  em 

uma  j u n g a
c  c o m u m a

 o u t r a  r e l a g a o q u e  j a  e s t a  

s u f i c i e n t e me n t e  r e s t r i n g i d a n a  c o n s u l t a ,  d e v e  s e r  

d e t e r mi n a d a  c omo a l v o .  Ne s t e  c a s o ,  o o b j e t i v o e  g e r a r  

uma  r e l a g a o t e mp o r a r i a  d e  c a r d i n a l i d a d e  me n o r ,  p a r a  s e r  

u t i l i z a d a n a  j u n g a o .  

H4 -  E l i mi n a g a o d e  j u n g a o .  Um r e l a g a o d a  c o n s u l t a  q u e  

p o s s u a  a p e n a s  uma  j u n g a o c om uma  o u t r a  r e l a g a o e  q u e  

n e n h u m d o s  s e u s  a t r i b u t o s  c o n t r i b u a m p a r a  a  r e s p o s t a  d a  

c o n s u l t a ,  d e v e  s e r  c o n s i d e r a d a  a l v o ,  v i s a n d o a  s u a  

e l i mi n a g a o d a  c o n s u l t a .  

H e u r i s t i c a s  q u e  d e t e r mi n a m r e l a c o e s  n a o - a l v o :  

H5 -  Re l a g 5 e s  q u e  n a o f a z e m p a r t e  d a  c o n s u l t a  o r i g i n a l  n a o 

d e v e m s e r  c o n s i d e r a d a s  a l v o ,  c om e x c e g S o p a r a  o c a s o em 

H2 .  

H6 -  Uma  r e l a g a o q u e  j a  e s t a  n a  c o n s u l t a ,  n a o d e v e  s e r  

c o n s i d e r a d a  a l v o ,  c a s o p o s s u a  um I n d i c e  a g r u p a d o c om zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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uma  o u t r a  r e l a c 3 o j a  r e s t r i n g i d a n a  c o n s u l t a .  

H7 -  Uma  r e l a c 5 o q u e  e s t e j a  f o r t e me n t e  r e s t r i n g i d a n a  

c o n s u l t a  s o b r e  um a t r i b u t o q u e  p o s s u a  um I n d i c e  

a g r u p a d o n £ o d e v e  s e r  c o n s i d e r a d a  a l v o p a r a  n o v a s  

r e s t r i c f f e s .  

P a r a  i l u s t r a r  o f u n c i o n a me n t o d o QUI ST,  v e r e r a o s  a  

s e g u i r  um e x e mp l o .  0 e s q u e ma d o BD e x e mp l o e :  

BARCOS( No me Ba r c o ,  Do n o ,  T i p o Ba r c o ,  Ca p a c i d a d e ,  R e g i s t r o )  

PORTOS( No me Po r t o ,  P a i
s

,  F a c i l i d a d e )  

CARGAS( Ba r c o ,  De s t i n o ,  T i p o Ca r g a ,  Qu a n t i d a d e ,  Va l o r , S e g u r o )  

DONOS( Nome Dono,  L o c a l i z a c a o ,  Ne g o c i o )  

AP OLI CES ( Ap o l i c e ,  S e g u r a d o r ,  C o b e r t u r a )  

SEGURADORAS( No me Se g u r a d o r ,  C a p i t a l i z a c a o )  

Com a s  s e g u i n t e s  c a r d i n a l i d a d e s :  

Ca r d ( BARCOS)  = 2 0 . 0 0 0 

Ca r d ( PORTOS)  = 1 . 000 

Ca r d ( CARGAS)  = 2 5 . 0 0 0 

Ca r d ( DONOS)  = 1 . 000 

Ca r d ( AP OLI CES )  = 2 5 . 0 0 0 

Ca r d ( SEGURADORAS)  = 5 0 0 

As  j u n c S e s  i m p l i c i t a s  q u e  i d e n t i f i c a m o s  c a mi n h o s  

l d g i c o s  d e  a c e s s o n a s  c o n s u l t a s  s a o :  

DONOS. Nome Dono = BARCOS. Dono 

BARCOS. Nome Ba r c o = CARGAS. Ba r c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CARGAS. De s t i n o = PORTOS. No me Po r t o 

CARGAS. Se gur o = AP OLI CES . Ap o l i c e  

APOLI CES. Se g u r a d o r  = SEGURADORAS. Nome Se gur a dor  

As  r e l a p s e s  BARCOS e  DONOS p o s s u e m um i n d i c e  a g r u p a d o 

p e l o s  a t r i b u t o s  DONOS. Nome Dono e  BARCOS. Dono t o r n a n d o 

b a s t a n t e  e f i c i e n t e a  l o c a l i z a p &o d o s  b a r c o s  d e  um d e t r mi n a d o 

d o n o .  

A b a s e  d e  c o n h e c i me n t o u t i l i z a d a ,  e x p r e s s a  n a  f o r ma d e  

RI s ,  t a mb e m e  l i v r e d a  e s p e c i f i c a p a o d a s  j u n c o e s ,  t a l  c omo 

a s  c o n s u l t a s :  

RI  -  ( Ca p a c i d a d e  > 3 5 0 )  - > ( F a c i l i d a d e = " o f f s h o r e " )  

To d o Ba r c o c om c a p a c i d a d e  d e  c a r g a  > 3 5 0 t o n e l a a s  p o d e  

o p e r a r  s o me n t e  n o s  p o r t o s  q u e  o f e r e c e m f a c i l i d a d e d e  

c a r g a  e  d e s c a r g a  " o f f s h o r e " .  

R2 -  ( Ca p a c i d a d e  > 3 0 0 )  - > ( Ne g o c i o = " l e a s i n g " )  

So me n t e  a s  c o mp a n h i a s  d e  " l e a s i n g "  t r a b a l h a m c om n a v i o s  

c om c a p a c i d a d e  > 3 0 0 .  

R3 -  ( C o b e r t u r a  <= Va l o r )  

0 v a l o r  d o s e g u r o d e  uma  c a r g a  n u n c a  p o d e  s e r  ma i o r  q u e  

o s e u v a l o r  em d i n h e i r o .  

R4 -  ( Qu a n t i d a d e  <= Ca p a c i d a d e )  

Um b a r c o c a r r e g a  n o ma x i mo uma  c a r g a  i g u a l  a  s u a  

c a p a c i d a d e .  

R5 -  ( T i p o Ca r g a  E { " L NG" , " r e f i n a d o " } )  e  ( Va l o r  > 5 0 0 )  - > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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( F a c i l i d a d e = " g e r a l " )  

o n d e  E = p e r t i n e n c i a  

Qu a l q u e r  c a r g a  d e  " LNG"  o u o u t r o p r o d u t o r e f i n a d o q u e  

c u s t e  r aa i s  d e  5 0 0 s o p o d e  s e r  t r a t a d a em p o r t o s  q u e  

p o s s u a m f a c i l i d a d e  " g e r a l " .  

R6 -  ( Ca p a c i d a d e > 1 5 0 )  - > ( T i p o Ba r c o = " s u p e r t a n q u e " )  

Os  Un i c o s  b a r c o s  q u e  p o s s u e m c a p a c i d a d e  ma i o r  q u e  150 

t o n e l a d a s  s a"o o s  " s u p e r t a n q u e s "  .  

R7 -  ( Va l o r  > 3 0 0 0 )  e  ( T i p o Ba r c o = " s u p e r t a n q u e " )  - > 

( S e g u r a d o r  = " L l o y d " )  

Ca r g a s  c om v a l o r  a c i ma d e  3 0 0 0 e  t r a n s p o r t a d a s  p o r  

" s u p e r t a n q u e s "  t e m a  s u a  a p d l i e e d e  s e g u r o f e i t a s  p e l o 

s e g u r a d o r  " L l o y d s " .  

R8 -  ( Ne g o c i o = " p e t r o l e o " )  - > 

( T i p o Ca r g a  E{ " LNG" ,  " r e f i n a d o " ,  " o l e o " } )  

o n d e  E = p e r t i n e n c i a  

Co mp a n h i a s  t r a s p o r t a d o r a s  c u j o n e g o c i o e  " p e t r o l e o "  

t r a n s p o r t a m s o me n t e  " LNG" ,  " r e f i n a d o "  e  " o l e o " .  

A c o n s u l t a  u t i l i z a d a  n e s t e  e x e mp l o e :  

( Ca p a c i d a d e > 4 0 0 )  e  ( T i p o Ba r c o = " s u p e r t a n q u e " )  e  

( Va l o r  < 1 0 0 0 )  e  ( F a c i l i d a d e = " o f f s h o r e " ) : ( ?  De s t i n o )  

Ne s t e  e x e mp l o ,  e s t S o i n i c i a l me n t e  e n v o l v i d a s  a s  

r e l a c o e s  BARCOS ( Ca p a c i d a d e e  T i p o B a r c o ) ,  CARGAS ( Va l o r  e  

De s t i n o )  e  PORTOS ( F a c i l i d a d e ) .  E s t a s  r e l a p s e s  e s t a o l i g a d a s  

a t r a v e s  d a s  s e g u i n t e s  j u n g l e s  i m p l i c i t a s :  



BARCOS. Nome Ba r c o = CARGAS. Ba r c o 

CARGAS. De s t i n o = PORTOS. No me Po r t o 

U t i l i z a n d o a s  h e u r i s t i c a s  a p r e s e n t a d a s  s o b r e  a  

c o n s u l t a ,  a s  r e l a p s e s  BARCOS,  PORTOS e  CARGAS s a o d e s i g n a d a s  

a l v o p e l a  h e u r l s t i c a H3 p o i s  p o s s u e m j u n p o e s  c om o u t r a s  

r e l a p s e s  d a  c o n s u l t a  q u e  j a  e s t a o s u f i c i e n t e me n t e  

r e s t r  i n g i d a s .  

P e l a  h e u r i s t i c a H5 e s t a s  r e l a c o e s  c o n t i n u a m s e n d o a l v o 

p o i s  e l a s  j a  f a z e m p a r t e  d a  c o n s u l t a  o r i g i n a l  n a o s e n d o 

n e c e s s a r i a  a  s u a  i n t r o d u p a o .  P e l a  H6 e l a s  t a mb e m c o n t i n u a m 

s e n d o a l v o p o i s  n a o p o s s u e m um i n d i c e  a g r u p a d o c om a s  o u t r a s  

r e l a c o e s  d a  c o n s u l t a .  

BARCOS e  PORTOS s a o d e s i g n a d o s  a l v o t a mb e m p e l a  

h e u r l s t i c a H4 ,  j a  q u e  e l a s  p o s s u e m j u n p o e s  s o me n t e  c om uma  

r e l a p a o ( CARGAS)  e  o s  s e u s  a t r i b u t o s  n a o c o n t r i b u e m p a r a  a  

r e s p o s t a  d a  c o n s u l t a  ( D e s t i n o ) .  

P e l a  h e u r i s t i c a H2 ,  a  r e l a p a o DONOS e  d e s i g n a d a  c omo 

a l v o ,  j a  q u e  e l a  e  be m me n o r  q u e  a  r e l a p a o BARCOS e  p o s s u i  

um I n d i c e  a g r u p a d o c om e s t a .  

As  r e l a c o e s  APOLI CES e  SEGURADORAS s a o d e s i g n a d a s  n a o -

a l v o p e l a  h e u r i s t i c a H5 p o i s  n a o f a z e m p a r t e  d a  c o n s u l t a  

o r i g i n a l  e  n So a t e n d e r a m a  H2 .  

An a l i s a n d o a s  RI s ,  s a"o s e l e c i o n a d a s  s o me n t e  a s  r e g r a s  

RI  e  R2 ,  c omo s e n d o a p l i c a v e i s  s o b r e  a s  r e l a p o e s  a l v o 
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d e t e r mi n a d a s  n o p a s s o a n t e r i o r ,  p r o d u z i n d o e s t a s  n o v a s  

r e s t r i g S e s :  

( F a c i l i d a d e  = " o f f s h o r e " ) ,  p e l a  r e s t r i g a o RI  

( Ne g o c i o = " l e a s i n g " ) ,  p e l a  r e s t r i c a o R2 

As  o u t r a s  RI s  n So s a o a p l i e a v e i s  p o r  a p r e s e n t a r e m 

r e s t r i c o e s  s o b r e  a s  r e l a c o e s  n a o a l v o ou p o r  e n v o l v e r e m 

v a r i a v e i s  n a o p e r t e n c e n t e s  a  c o n s u l t a .  

Ba s e a d o n a s  r e s t r i g o
e s

 s e l e o i o n a d a s ,  a s  mo d i f i c a c S e s  

s o b r e  a  c o n s u l t a  o r i g i n a l  g e r a m q u a t r o a l t e r n a t i v a s ,  

c o mb i n a n d o a  i n t r o d u g a o e  a  e l i mi n a g a o d e  j u n g o e s  p r o p o s t a s  

p e l a s  r e g r a s  RI  e  R2 .  

Po d e mo s  i n t r o d u z i r  a  j u n g a o c om DONOS i mp o s t a  p e l a  

r e g r a  R2 ( Ne g o c i o = " l e a s i n g " ) ,  p o d e mo s  e l i mi n a r  a  j u n g a o 

c om PORTOS c omo d e t e r mi n a  a  r e g r a  RI  ( F a c i l i d a d e  = 

" o f f s h o r e " ) ,  p o d e mo s  f a z e r  a s  d u a s  mod i f i c a g S e s ,  ou p o d e mo s  

n a o a l t e r a r  a  c o n s u l t a  o r i g i n a l .  

As  q u a t r o c o n s u l t a s  a l t e r n a t i v a s  s &o g e r a d a s  e  a  

a n a l i s e  d e  c u s t o s  e  f e i t a  s e g u i n d o o s  me t o d o s  c o n v e n c i o n a i s  

d e  a v a l i a g a o ,  a p l i c a d o s  n o s  s i s t e ma s  d e  o t i mi z a c a o d e  

c o n s u l t a s  d e  SGBDs  r e l a c i o n a i s ,  d e t e r mi n a n d o q u e  a mba s  a s  

mod i f i c a g 5 e s  s e j a m r e a l i z a d a s ,  f i c a n d o a s s i m a  c o n s u l t a :  

( Ca p a c i d a d e  > 4 0 0 )  e  ( T i p o Ba r c o = " s u p e r t a n q u e " )  e  

( Va l o r  < 1 0 0 0 )  e  ( Ne g o c i o = " l e a s i n g " ) : ( ?  De s t i n o )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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So me n t e  n e s t e  e x e mp l o ,  h o u v e  um g a n h o r e a l  d e  ma i s  d e  

20 v e z e s  ( d e  4 3 9 p a r a  19 s e g u n d o s  n o t e mp o d e  e x e c u c S o ) ,  

mo s t r a n d o t o d a  a  p o t e n c i a l i d a d e  d a  o t i mi z a c a o s e ma n t i c a  

s o b r e  c o n s u l t a s  a  BD r e l a c i o n a i s .  

As  i n f o r ma g o e s  s o b r e  c a r d i n a l i d a d e  d a s  r e l a c o e s  e  

e x i s t § n c i a  d e  i n d i c e s ,  q u e  s a o u t i l i z a d a s  n o p r o c e s s o d e  

o t i mi z a c a o ,  s a o t r a z i d a s  d o c a t a l o g o d o SGBD.  

Co n t u d o ,  e  i mp o r t a n t e  o b s e r v a r  q u e  o s i s t e ma QUI ST 

t r a t a  a p e n a s  d e  RI s  d a  c a t e g o r i a  d e  r e s t r i g Oe s  s e ma n t i c a s ,  

n a o a b o r d a n d o r e s t r i g o e s  q u e  e x p r e s s e m d e p e n d e n c i a s  

c o n v e n e  i o n a i s .  



3 . 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Ot i n i z a c a o s e ma n t i c a de  c o n s u l t a s  em s i s t e ma s  

e s p e c i a l i s t a s  e  em s i s t e ma s  de  b a n c o d e  d a d o s .  

Em [ CHAK8 6 ] ,  e  d e s c r i t o um p r o c e s s o d e n o mi n a d o 

Co mp i l a g a o S e ma n t i c a ,  q u e  c o n s i s t e  b a s i c a me n t e  d a  

i n c o r p o r a c a o d a  s e ma n t i c a  e x p r e s s a  n a s  RI s  a s  r e g r a s  d e  

d e d u g a o d o BDI  e  n a  s e p a r a g a o d o p r o c e s s o d e  d e d u g a o d e  

n o v o s  f a t o s  d o p r o c e s s o d e  a c e s s o a o s  f a t o s  a r ma z e n a d o s  n o 

BDE.  A a p l i c a g &o d o s e u t r a b a l h o s e  e s t e n d e  a  t o d o s  o s  BDDs  

q u e  u t i l i z e m l o g i c a d e  p r e d i c a d o s  d e  p r i me i r a  o r d e m p a r a  

r e p r e s e n t a g a
0

 ( j
a s

 i n f o r ma g o e s .  U t i l i z a n d o a  d e f i n i c a o d e  

BDDs  e l e  s u b d i v i d e  a s  i n f o r ma c o e s  a l i  a r ma z e n a d a s  em t r e s  

c l a s s e s :  

-  L e i s  g e r a i s .  Co n h e c i d o s  t a mb e m c omo a x i o ma s  

i m p l l c i t o s  o u r e g r a s  d e  d e d u g a o ;  

-  F a t o s  ou a x i o ma s  e x p l l c i t o s ;  

-  R e s t r i c o e s  d e  i n t e g r i d a d e  e x p r e s s a n d o a  s e ma n t i c a .  

No s e u t r a b a l h o e l e  a f i r ma q u e  q u a n d o a  b a s e  d e  f a t o s  

d o BDD e  p e q u e n a  e  e x i s t e m p o u c a s  r e g r a s  n o BDI ,  a  p r b p r i a  

l i n g u a g e m P r o l o g p o d e  s e r  u t i l i z a d a  p a r a  a  o b t e n c ^ o d e  

r e s p o s t a s  e f i c i e n t e me n t e .  Co n t u d o ,  q u a n d o o BDE s e  t o r n a  

g r a n d e  em r e l a g a o a o BDI ,  e  i n t e r e s s a n t e  s e p a r a r  o p r o c e s s o 

d e  i n f e r § n c i a  d o p r o c e s s o d e  a c e s s o a o s  d a d o s ,  a r ma z e n a n d o o 

BDE em um SGBD r e l a c i o n a l .  

0 p r i me i r o p r o c e s s o ,  d e n o mi n a d o c o mp i l a g a o ,  e  um 

me c a n i s mo d e  d e d u g a o q u e  u s a  a p e n a s  o s  a x i o ma s  d o BDI ,  
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p r o d u z i n d o um n o v o c o n j u n t o d e  a x i o ma s  i m p l i c i t o s  q u e  f a z e m 

r e f e r § n c i a  s o me n t e  a s  r e l a g o e s  a r ma z e n a d a s  n o BDE.  0 

s e g u n d o p r o c e s s o f a z ,  e n t a o ,  o a c e s s o a o BDE,  u s a n d o o s  

me t o d o s  d e  a c e s s o a  b a n c o s  d e  d a d o s  r e l a c i o n a i s .  

No p r o c e s s o d e  c o r a p i l a c &o p a r a  c a d a  p r e d i c a d o i m p l i c i t o 

d o BDI  e  f e i t a  uma  c o n s u l t a  a o me c a n i s mo d e  d e d u c &o e  t o d a s  

a s  r e s p o s t a s  p o s s l v e i s  p a r a  e s t a  c o n s u l t a  s a o o b t i d a s .  Uma  

r e s p o s t a  e  a t i n g i d a  s e  uma  c l a u s u l a  c o n s i s t i n d o s o me n t e  d e  

p r e d i c a d o s  d o BDE p u d e r  s e r  d e d u z i d a .  Ca d a  r e s p o s t a  

c o r r e s p o n d e  a  um n o v o a x i o ma d o BDI  f a z e n d o r e f e r e n d a  

s o me n t e  a o BDE.  No t e - s e  q u e  n a o e  n e c e s s a r i o g u a r d a r  t o d o s  

o s  p a s s o s  i n t e r me d i a r i e s  d a  d e d u c a o ,  a p e n a s  a  c l a u s u l a  

o r i g i n a l  s e l e c i o n a d a  d o BDI  p a r a  c o mp i l a c a o e  a s  r e s p o s t a s  

f i n a i s  g e r a d a s  d e v e m s e r  a r ma z e n a d a s .  0 n o v o a x i o ma d o BDI  

p o s s u i  o a n t e c e d e n t e  d o a x i o ma  o r i g i n a l  c omo c o n s e q u e n t e  e  

o s  l i t e r a l s  d a s  r e s p o s t a s  o b t i d a s  c omo a n t e c e d e n t e s .  Como 

e x e mp l o ,  c o n s i d e r e mo s  o s e g u i n t e  BDD:  

Es q u e ma  d a s  r e l a g Oe s  d o BDE ( i d e n t i f i c a d o s  p o r  um * ) :  

E l :  e n s i * ( p r o f e s s o r ,  d e p a r t a me n t o ,  c u r s o )  

E2 :  ma t r * ( a l u n o ,  d e p a r t a me n t o ,  c u r s o )  

E3 :  d e p t * ( d e p a r t a me n t o ,  c u r s o ,  c r e d i t o s )  

Ax i o ma s  d o BDI :  

A l :  G i l b e r t o e n s i n a  em t o d o s  o s  c u r s o s  o f e r e c i d o s  p e l o 

d e p a r t a me n t o d e  Qu i mi c a :  



e n s i ( g i l b e r t o , X , Y )  <- -  d e p t * ( X, Y, Z ) ,  X^ q u i mi c a .  

A2 :  Mi n k e r  e n s i n a  em t o d o s  o s  c u r s o s  o f e r e c i d o s  p e l o 

d e p a r t a me n t o d e  I n f o r ma t i c a .  

e n s i ( mi n k e r , X, Y)  <- -  d e p t * ( X, Y, Z ) ,  X= i n f o r ma t i c a .  

A3 :  0 Re s t o d o a x i o ma  e n s i  e  o me s mo q u e  o a r ma z e n a d o 

n o BDE n a  r e l a p a o e n s i * .  

e n s i ( X, Y, Z )  <- -  e n s i * ( X, Y, Z ) .  

A4:  Se  um p r o f e s s o r  X mi n i s t r a  um c u r s o R p e r t e n c e n t e  

a o d e p a r t a me n t o Y e  um a l u n o Z e s t a  ma t r i c u l a d o n o 

c u r s o R n o d e p a r t a me n t o Y e n t a o X e  p r o f e s s o r  d e  Z.  

p r o f e s s o r _ d e ( X, Z )  <- -  e n s i ( X, Y, R) ,  ma t r * ( Z , Y, R) .  

P a r a  c o mp i l a r mo s  o p r e d i c a d o d o BDI  " p r o f e s s o r _ d e " ,  

s e r i a  f o r mu l a d a  a  c o n s u l t a :  

< — p r o f e s s o r _ d e ( Ul , U2 ) .  

Us a n d o o me c a n i s mo d e  d e d u p a o ,  p e l o a x i o ma  A4 ,  s e r i a  

g e r a d o o s e g u i n t e  a x i o ma  i n t e r me d i a r i o :  

e n s i ( Ul , Y, R ) ,  ma t r * ( U2 , Y, R) .  

Ap l i c a n d o n o v a me n t e  o p r o c e s s o d e  i n f e r e n c i a  s o b r e  o 

p r e d i c a d o " e n s i " ,  s e r i a m o b t i d o s  o s  s e g u i n t e s  a x i o ma s :  

d e p t * ( Y, R, Z ) ,  ma t r * ( U2 , Y, R) , Ul = g i l b e r t o , Y= q u i mi c a  

d e p t * ( Y, R, Z ) , ma t r * ( U2 , Y, R) , Ul = mi n k e r , Y= i n f o r ma t i c a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e n s i * ( Ul , Y, R ) ,  ma t r * ( U2 , Y, R)  

Como t o d a s  o s  a x i o ma s  g e r a d o s  e s t a o f o r ma d o s  

e x c l u s i v a me n t e  p o r  p r e d i c a d o s  d o BDE,  o p r o c e s s o d e  

i n f e r e n c i a  t e r mi n a  d a n d o o r i g e m a o s  n o v o s  a x i o ma s  

c o mp i l a d o s :  

AC1 :  p r o f e s s o r _ d e ( Ul , U2 )  <- -  d e p t * ( Y, R, Z ) ,  

ma t r * ( U2 , Y, R) ,  

Ul = g i l b e r t o , Y= q u i mi c a .  

AC2:  p r o f e s s o r _ d e ( Ul , U2 )  <- -  d e p t * ( Y, R, Z ) ,  

ma t r * ( U2 , Y, R) ,  

Ul = mi n k e r , Y= i n f o r ma t i c a .  

ACS:  p r o f e s s o r _ d e ( Ul , U2 )  <- -  e n s i * ( U1 , Y, R) ,  

ma t r * ( U2 , Y, R) .  

Como p o d e  s e r  v i s t o ,  um a x i o ma d o BDI  p o d e  d a r  o r i g e m a  

v a r i o s  n o v o s  a x i o ma s  n o BDI  c o r a p i l a d o .  I s t o s i g n i f i c a q u e  o 

a x i o ma  p o d e  s e r  o b t i d o d e  d i v e r s a s  f o r ma s ,  c o r r e s p o n d e n t e s  a  

c a d a  c l a u s u l a  d e  Ho r n g e r a d a  p e l o me c a n i s mo d e  d e d u c a o .  A 

r e l a g a o v i r t u a l  c o r r e s p o n d e n t e  a o p r e d i c a d o i m p l i c i t o e  a  

u n i a o d a s  r e l a c o e s  p r o d u z i d a s  p a r a  c a d a  a x i o ma q u e  p o s s u a  o 

p r e d i c a d o i m p l i c i t o c omo c o n s e q u e n t e .  

Uma  s e g u n d a  p a r t e  d e s t e  t r a b a l h o d e s c r e v e  o a l g o r i t mo 

" P a r t i a l  S u b s u mp t i o n " ,  p a r a  i n c o r p o r a c S o d a  s e ma n t i c a  

e x p r e s s a  p e l a s  RI s  a o s  a x i o ma s  c o mp i l a d o s  d o BDI ,  d e  t a l  

f o r ma q u e  e l a  p o s s a  s e r  u s a d a  p o s t e r i o r me n t e  p a r a  a  

o t i mi z a g a o d e  c o n s u l t a s .  0 p r o c e s s o s e  b a s e i a  n o a l g o r i t mo 



" S u b s u mp t i o n " ,  d e s c r i t o er a  [ CHAN7 3 ] ,  p a r a  g e r a r  " r e s i d u o s  

l d g i c o s "  q u a n d o uma  RI  e  p a r c i a l me n t e  a s s u r a i d a  p o r  um a x i o ma  

c o mp i l a d o .  P a r a  i l u s t r a r  e s t e  p r o c e s s o v e j a mo s  um e x e mp l o .  

To d a s  a s  RI s  u t i l i z a d a s  s Ho i mp l i c a c o e s  q u a n t  i f i c a d a s  

u n i v e r s a l me n t e ,  f o r ma d a s  p o r  p r e d i c a d o s  d o BDE e  p o r  

p r e d i c a d o s  a v a l i a v e i s  ( = ,  > , . . . ) .  P a r a  e s t e  e x e mp l o a s  RI s  

u t i l i z a d a s  s a o :  

RI 1 :  B r a u l i o e n s i n a  s o me n t e  c u r s o s  o f e r e c i d o s  p e l o 

d e p a r t a me n t o d e  h i s t o
r

^
a i  

( X = h i s t o r i a )  <- -  e n s i * ( b r a u 1 i o ,  X,  Y) .  

RI 2 :  To d o s  o s  c u r s o s  d o d e p a r t a me n t o d e  q u i mi c a  s a o d e  

4 c r e d i t o s .  

( Z = 4 )  <- -  d e p t * ( q u i mi c a ,  V,  Z ) .  

RI 3 :  J o So e s t a  ma t r i c u l a d o em c u r s o s  d o d e p a r t a me n t o d e  

i n f o r ma t i c a  ou d e  h i s t o r i a .  

( D = i n f o r ma t i c a ) ,  ( D = h i s t o r i a )  <- -  ma t r * ( j o a o , D, Y) .  

P o r  e x e mp l o ,  o a x i o ma  AC3 e  a  r e s t r i p S o d e  i n t e g r i d a d e  

RI 2 n 5 o t e m p r e d i c a d o s  em c omum,  l o g o e s t a  RI  n a o e  

r e l e v a n t e  p a r a  e s t e  a x i o ma .  F o r ma l me n t e ,  e  d i t o q u e  RI 2 n§ o 

p o s s u i  c o mp a t i b i l i d a d e  d e  u n i S o c om o a x i o ma  AC3 .  

Co n s i d e r a n d o a g o r a  o a x i o ma  AC3 e  RI 3 ,  e  p o s s i v e l  

i n c o r p o r a r  a  c o n d i c ^ o ( D = i n f o r ma t i c a ) ,  ( D = h i s t o r i a )  <- -

( U2 = j o a o )  a o a x i o ma .  P o r t a n t o ,  s e  d u r a n t e  uma  c o n s u l t a  s o b r e  

o p r e d i c a d o " p r o f e s s o r _ d e " ,  a  v a r i a v e l  U2 f o r  i n s t a n c i a d a  



p a r a  " j o a o " ,  o s  c o n s e q u e n t e s  ( D= i n f o r ma t i c a )  ou ( D ^ h i s t d r i a )  

p o d e r S o s e r  i n t r o d u z i d o s  n a  c o n s u l t a  e  u t i l i z a d o s  em um 

p r o c e s s o d e  o t i mi z a c S o .  0 a x i o ma AC3 ,  c om o r e s i d u o 

i n c o r p o r a d o ,  f i c a r i a d a  s e g u i n t e  f o r ma :  

ASR3:  p r o f e s s o r _ d e ( Ul , U2 )  <- -  e n s i * ( U1 , Y, R) ,  

ma t r * ( U2 , Y, R) ,  

{ ( D = i n f o r ma t i c a ) ,  ( D = h i s t o r i a )  <- -  ( U2 = j o a o ) } 

A l i s t a  r e p r e s e n t a d a  p o r  { . . . } e  c h a ma d a  d e  l i s t a d e  

r e s t r i p o
e s  e

 c o n t e r a  o s  r e s i d u o s  g e r a d o s  p e l o a l g o r i t mo 

P a r t i a l  S u b s u mp t i o n .  A t l t u l o d e  i l u s t r a c a o ,  s a o 

a p r e s e n t a d o s  t o d o s  o s  a x i o ma s  s e ma n t i c a me n t e  c o mp i l a d o s ,  

g e r a d o s  a  p a r t i r  d a s  RI s  e  d o s  a x i o ma s  c o mp i l a d o s  mo s t r a d o s  

a n t e r  i o r me n t e :  

ASR1 :  p r o f e s s o r _ d e ( Ul , U2 )  <- -  d e p t * ( Y, R, Z ) ,  

ma t r * ( U2 , Y, R) ,  

Ul = g i l b e r t o , Y= q u i mi c a ,  

{ < Z = 4 > < ~ ,  <- -  ( U2 = j o a o ) } .  

ASR2:  p r o f e s s o r _ d e ( U1 , U2 )  <- -  d e p t * ( Y, R, Z ) ,  

ma t r * ( U2 , Y, R) ,  

Ul = mi n k e r , Y= i n f o r ma t i c a ,  

ASR3:  p r o f e s s o r _ d e ( Ul , U2 )  <- -  e n s i * ( Ul , Y, R ) ,  

ma t r * ( U2 , Y, R) ,  

{ ( Y = h i t o r i a )  <- -  ( U l = b r a u l i o ) ,  

( Y = i n f o r ma t i c a ) ,  ( Y = h i t o r i a )  < — ( U2 = j o a o ) } .  
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As  r e s t r i c t s  d e  i n t e g r i d a d e  t a mb e m pode m s e r  

a s s o c i a d a s  a s  r e l a c S e s  d o BDE,  p a r a  r e s p o n d e r  c o n s u l t a s  q u e  

e n v o l v a m s o me n t e  p r e d i c a d o s  d o BDE.  As s o c i a n d o a s  R I 1 ,  RI 2 e  

RI 3 a  " ma t r * "  e  " d e p t * "  o b t e mo s :  

SRE2:  ma t r * ( X, Y, Z )  

{ ( Y= i n f o r ma t i c a  ) , ( Y = h i s t o r i a )  <- -  ( X= j o a o ) } .  

SRE3:  d e p t * ( X, Y, Z )  

{ ( Z = 4 )  <- -  ( X= q u i mi c a ) } .  

Os  a l g o r i t mo s  q u e  c ompoe m o p r o c e s s o d e  c o mp i l a g a o 

s e ma n t i c a  n a o s e r a o a p r e s e n t a d o s ,  j a  q u e  n a o f o r a m 

u t i l i z a d o s  n o n o s s o t r a b a l h o .  Uma  d e s c r i c a g a o d e t a l h a d a  d e  

t o d o o p r o c e s s o p o d e  s e r  o b t i d a  em [ CHAK8 6 ] .  

E s t e  t r a b a l h o a p r e s e n t a  uma  f o r ma  b a s t a n t e  i n t e r e s s a n t e  

d e  i n t e g r a c &o d a s  i n f o r ma c o e s  s e ma n t i c a s ,  r e p r e s e n t a d a s  p o r  

RI s  d e  a mba s  a s  c a t e g o r i a s ,  a o s  a x i o ma s  d e  de duc a " o d o BDI .  

Co n t u d o ,  n £ o e  a p r e s e n t a d o n e n h u m e s q u e ma  d e  u t i l i z a c a o 

d e s s e s  r e s i d u o s  em um p r o c e s s o d e  o t i mi z a c a o d e  c o n s u l t a s ,  

q u e  p u d e s s e  l e v a r  em c o n t a  o s  b e n e f i c i o s  r e a i s  d a s  

mo d i f i c a c o e s  i n t r o d u z i d a s  n a  c o n s u l t a  o r i g i n a l .  A i d e i a  

a p r e s e n t a d a  n a  p r i me i r a  p a r t e  d o t r a b a l h o ,  o n d e  f o i  d e s c r i t o 

o p r o c e s s o d e  c o mp i l a c S o d o BDI ,  s e p a r a n d o o s  me c a n i s mo s  d e  

i n f e r § n c i a  d o s  me c a n i s mo s  d e  a c e s s o a o s  d a d o s ,  f o i  

c o n s i d e r a d a  b a s t a n t e  i n t e r e s s a n t e  e  f o i  u t i l i z a d a  n o n o s s o 

t r a b a l h o ,  c omo s e r a  d e s c r i t o p o s t e r i o r me n t e .  



3. 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Uma i n t e r f a c e  o t i mi z a d a e n t r e  P r o l o g e  um s i s t e ma de  

c o n s u l t a s  r e l a c i o n a l .  

Em [ J ARK8 4 ] ,  e  a p r e s e n t a d o um me c a n i s mo d e  t r a d u c a o 

o t i mi z a d a  p a r a  a  i n t e r a c t  e n t r e  s i s t e ma s  i n t e l i g e n t e s  b a s e a d o s  

em l b g i c a  e s c r i t o s  em P r o l o g ( S i n t a x e d e  E d i n b u r g h )  e  s i s t e ma s  d e  

b a n c o s  d e  d a d o s  r e l a c i o n a i s ,  u t i l i z a n d o uma  l i n g u a g e m 

i n t e r me d i a r i a  ( DBCL) .  

E s t e  me c a n i s mo e  c o mp o s t o d e  t r § s  p r o c e s s o s  b a s i c o s :  

-  T r a d u c a o d e  uma  c o n s u l t a  P r o l o g em DBCL;  

-  Ot i mi z a c a o s e ma n t i c a  d a  c o n s u l t a  e x p r e s s a  em DBCL;  

-  T r a d u c a o d a  c o n s u l t a  o t i mi z a d a  e x p r e s s a  em DBCL em 

uma  c o n s u l t a  em uma  l i n g u a g e m a l v o ( S QL) .  

A l i n g u a g e m i n t e r me d i a r i a  DBCL e  f o r ma d a  p o r  um s u b -

c o n j u n t o d e  P r o l o g ,  s e m v a r i a v e i s ,  p a r a  p e r m i t i r  

i n s t a n c i a me n t o .  As  c o n s t a n t e s  d a  c o n s u l t a  o r i g i n a l  s 3 o 

ma p e a d a s  n e l a s  me s ma s ,  a s  v a r i a v e i s  u n i v e r s a l me n t e  

q u a n t  i f i c a d a s  d a  c l a u s u l a  me t a  o r i g i n a l  s a o t r a d u z i d a s  p o r  

um " t _ " ,  i n d i c a n d o q u e  e l a s  s a o a t r i b u t o s  a l v o ( " t a r g e t " )  d a  

c o n s u l t a ,  e  a s  o u t r a s  v a r i a v e i s  s a o p r e c e d i d a s  p o r  um " v _ "  e  

um n u me r o ,  d i s t i n g u i n d o e n t r e  v a r i a v e i s  d i f e r e n t e s  

r e p r e s e n t a n d o o me s mo a t r i b u t o .  

A DBCL p a r a  c o n s u l t a s  c o n j u n t i v a s  e  d e f i n i d a  c omo:  

d c b l ( E s q u e ma , L i s t a l v o , R e l r e f e r e n c i a s , R e l c o mp a r a c b e s ) .  



" Es que ma "  e  a  l i s t a d o s  a t r i b u t o s  d e  t o d a s  a s  r e l a c Qe s  

q u e  c ompCe m o e s q u e ma  d o b a n c o d e  d a d o s ,  a l 6 r a  d o nome  d o BD.  

S u p o n d o ,  p o r  e x e mp l o ,  o BD " e mpde p"  f o r ma d o p e l a s  r e l a p s e s  

e mp r  e  d e p t ,  t e r l a mo s  o s e g u i n t e  e s q u e ma :  

e mp r ( e n o , n o m, s a l , d n o ) .  

d e p t ( d n u , f u n , c h f ) .  

Es q u e ma :  [ e mp d e p , e n o , n o r a , s a l , d n o , f u n , c h f ] .  

" L i s t a l v o "  p o s s u i  o me s mo f o r ma t o d e  Es q u e ma  e  d e f i n e  o 

e s q u e ma  d a  r e l a p S o r e s u l t a n t e  d a  c h a ma d a  a o BD.  

" R e l r e f e r g n c i a s "  e  uma  l i s t a ,  o n d e  c a d a  e l e me n t o 

c o r r e s p o n d e  a  uma  l i n h a  c om o me s mo f o r ma t o d o e s q u e ma ,  c om 

" * "  n o s  a t r i b u t o s  n 3 o a p l i c a v e i s .  Em t e r mo s  d e  SQL,  c a d a  

" r e l r e f e r g n c i a "  c o r r e s p o n d e  a  uma  v a r i a v e l  d e  r e l a p a o .  Se  

s l mb o l o s  c o r r e s p o n d e n t e s  a  v a r i a v e i s  ( c o me p a n d o com v _ ou 

t _ )  a p a r e c e m v a r i a s  v e z e s  n a s  " r e l r e f e r e n c i a s " ,  c a d a  p a r  

c o r r e s p o n d e  a  uma  e q u i - j u n p S o .  

" Re l c o mp a r a p Qe s "  e  uma  l i s t a d e  l i s t a s ,  c a d a  uma  

c o r r e s p o n d e n d o a  uma  c o mp a r a c ^ o r e l a c i o n a l  ( ma i o r ,  

i g u a l ,  . . . ) .  Ca d a  s u b l i s t a  ma p e i a  uma  s e l e p S o ou uma  t e t a -

j u n p a o .  

P a r a  i l u s t r a r  o p r o c e d i me n t o d e  c o n v e r s a o d e  P r o l o g 

p a r a  DBCL,  v e j a mo s  um e x e mp l o .  Va mos  s u p o r  a  e x i s t § n c i a  d e  

uma  c l a u s u l a  P r o l o g " t r a b a l h a _ d i r _ p a r a " ,  c omo a p r e s e n t a d a  

a b a i x o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 2 



t r a b a l h a _ d i r _ p a r a ( X, Y)  : -

e mp r ( _ , X, _ , D) ,  

d e p t ( D, _ , M) ,  

e mp r ( M
>
Y, _ , _ ) .  

Os  " u n d e r s c o r e s "  r e p r e s e n t a m v a r i a v e i s  d i s t i n t a s ,  ma s  

i r r e l e v a n t e s  .  

Su p o n h a mo s ,  a g o r a ,  a  e x i s t e n c i a  d a  s e g u i n t e  c o n s u l t a :  

" que m t r a b a l h a  d i r e t a me n t e  p a r a  S u e l i  e  g a n h a  me nos  d e  4 0 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

?"  :  

: -  t r a b a l h a _ d i r _ p a r a ( X , s u e l i ) ,  

e mp r ( _ , X, S , _ ) ,  

l e s s ( S , 4 0 0 0 0 ) .  

A c o n s u l t a  e x p r e s s a  em DBCL g e r a d a  s e r i a :  

d b c l (  

/ * Es q u e ma  

[ e mp d e p ,  e n o ,  n o m,  s a l ,  d n o ,  f u n ,  c h f ] ,  

/ * L i s t a l v o 

[ t r a b a l h a _ d i r _ p a r a ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* ,  t _X,  * ,  * ,  * ,  * ] ,  

/ * R e l r e f e r e n c i a s  

[ [ e mp r ,  v _ E n o l ,  t _ X,  v _ S a l l ,  v _ J j ,  * ,  * ] ,  

[ d e p t ,  * ,  * ,  * ,  v _ D,  v _ f u n 2 ,  v _ M] ,  

[ e mp r ,  v_M,  s u e l i ,  v _ S a l 3 ,  v _ J J n o 3 ,  * ,  * ] ,  

[ e mp r ,  v _ En o 4 ,  t _ X,  v _ S ,  v _ Dn o 4 ,  * ,  * ] ] » 
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/ * Re l c o mp a r a c Qe s  

[ [ l e s s , v _ S , 4 0 0 0 0 ] ] ) .  

Ne s t e  t r a b a l h o ,  a  f u n e a o p r i n c i p a l  d o me t a - a v a l i a d o r  e  

a  s i mu l a c a ' o d o p r o c e s s o d e  d e d u c a o d o P r o l o g ,  p a r a  t r a d u z i r  

a s  c o n s u l t a s  f e i t a s  s o b r e  o s  a x i o ma s  d e  de duc a " o d o P r o l o g em 

DBCL.  Ve j a mo s  ma i s  ur n e x e mp l o q u e  i l u s t r a be m e s t a  

a f  i r ma c a o .  

Co n s i d e r e  e s t a  o u t r a  c l a u s u l a  P r o l o g e  a  c o n s u l t a  s u b -

s e q u e n t e :  

me s mo _ c h e f e ( X, Y)  : -

t r a b a l h a _ d i r _ p a r a ( X, M) ,  

t r a b a l h a _ d i r _ p a r a ( Y, M) ,  

n e q ( X, Y) .  

: -  me s mo _ c h e f e ( X, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 o a o ) .  

E s t a  c o n s u l t a  em DBCL f i c a r i a :  

d b c l (  

/ * Es q u e ma  

[ e mp d e p ,  e n o ,  n o m,  s a l ,  d n o ,  f u n ,  c h f ] ,  

/ * L i s t a l v o 

[ me s mo _ c h e f  e ,  

* ,  t _ X,  * ,  * ,  * ,  * ] ,  

/ * R e l r e f e r S n c i a s  

[ [ e mp r ,  v _ E n o l ,  t _ X,  v _ S a l l ,  v _ Dl ,  * ,  * ] ,  



[ d e p t ,  * ,  * ,  * ,  v _ Dl ,  v _ f u n 2 ,  v _ Ml ] ,  

[ e mp r ,  v _ Ml ,  v_M,  v _ S a l 3 ,  v _ Dn o 3 ,  * ,  * ] ,  

[ e mp r ,  v _ En o 4 ,  j o a o ,  v _ S a l 4 ,  v _ D2 ,  * ,  * ] ,  

[ d e p t .  * ,  * ,  * ,  v _ D2 ,  v _ f u n 5 ,  v _ M2 ] ,  

[ e mp r ,  v_J 12 ,  v_M,  v _ S a l 6 ,  v _ Dn o 6 ,  * ,  * ] ] ,  

/ * Re l e o mp a r a p o e s  

[ [ n e q , t _ X , j o a o ] ] )  .  

0 s e g u n d o p r o c e s s o d e  t r a d u c S o c o n s i s t e  n a  c o n v e r s a o d a  

c o n s u l t a  em DBCL em uma  l i n g u a g e m a l v o ( S QL) .  Como s a o 

t r a t a d a s  s o me n t e  c o n s u l t a s  c o n j u n t i v a s  l i v r e s  d e  f u n c S e s ,  a s  

c o n s u l t a s  g e r a d a s  n a o p o s s u e m e n c a d e a me n t o .  As  i n f o r ma c o e s  

s a o e x t r a i d a s  d a  c o n s u l t a  em DBCL e  u t i l i z a d a s  n a  mo n t a g e m 

d o c o ma n d o ,  d e  a c o r d o c om a s  s e g u i n t e s  r e g r a s :  

-  Ca d a  l i n h a d e  Re I r e f e r § n c i a s  c o r r e s p o n d e a  d e f i n i g a o 

d e  uma  v a r i a v e l  n a  c l a u s u l a FROM d a  c o n s u l t a ;  

-  E n t r a d a s  q u e  c ompoe r a  a  L i s t a l v o a p a r e c e m n a  c l a u s u l a  

SELECT j u n t o c om o nome d a  v a r i a v e l  a p r o p r i a d a  

( n u me r o d a  p r i me i r a  l i n h a em R e l r e f e r e n c i a s  o n d e  

a p a r e c e a  e n t r a d a ) ;  

-  As  c o n s t a n t e s  d e  R e l r e f e r e n c i a s  s a o t r a d u z i d a s  em 

s e l e c o e s  n a  c l a u s u l a WHERE,  c om o p e r a d o r  d e  

c o mp a r a c a o " ="  e  c om o l a d o e s q u e r d o f o r r a a d o p e l a  

l i n h a  ( n o me  v a r i a v e l )  e  a  c o l u n a  ( n o me d o a t r i b u t o )  

d e  o n d e  a  c o n s t a n t e  f o r  l o c a l i z a d a ;  

-  Ca d a  p a r  d e  s i mb o l o s  i g u a i s  em R e l r e f e r e n c i a s ,  



c o me c a n d o c om " v _ "  ou " t _ "  e  t r a d u z i d o em uma  e q u i -

j u n p g o d a  c l a u s u l a WHERE,  o s  c o mp o n e n t e s  s a o 

d e t e r mi n a d o s  p o r  s u a  l o c a l i z a e a o ,  c or a o n o p a s s o 

a n t e r i o r ;  

-  Ca d a  l i n h a em Re l c o mp a r a c f t e s  e  ma p e a d a  em uma  s e l e g a o 

ou j u n c a o d a  c l a u s u l a WHERE.  Os  n o me s  d a s  v a r i a v e i s  

p a r t i c i p a n t e s  e  d o s  a t r i b u t o s  s a o d e t e r mi n a d o s  p e l a  

l o c a l i z a c a o d a  p r i me i r a  o c o r r e n c i a d o s  me s mos  

s i mb o l o s  em Re  l r e f e r e n c i a s ;  

-  Va r i a v e i s  ou s i mb o l o s  n a o r e p e t i d o s  n a o a p a r e c e m n a  

c o n s u l t a  SQL.  

S e g u i n d o a s  r e g r a s  a p r e s e n t a d a s ,  a  c o n s u l t a  em DBCL d o 

e x e mp l o a n t e r i o r  s e r i a  t r a d u z i d a  p a r a :  

SELECT v l . n o m 

FROM e mp r  v l ,  d e p t  v 2 ,  e mp r  v 3 ,  

e mp r  v 4 ,  d e p t  v 5 ,  e mp r  v 6 

WHERE ( v l . d n o = v 2 . d n o )  AND ( v 2 . c h f  = v 3 . e n o )  AND 

( v 4 . d n o = v 5 . d n o )  AND ( v 5 . c h f  = v 6 . e n o )  AND 

( v 4 . n o m = " j o a o " )  AND ( v 3 . n o m = v 6 . n o m)  AND 

( n o t  v l . n o m = " j o a o " ) ;  

0 p r o c e s s o d e  o t i mi z a c a ' o n a o e  f e i t o p o r  uma  s i mp l e s  

r e o r d e n a c a o d o s  p r e d i c a d o s  n a s  c l a u s u l a s  P r o l o g ,  j a  q u e  i s t o 

c o n t i n u a  s e n d o f e i t o n o p r o c e s s o d e  o t i mi z a e a o c o n v e n c i o n a l  

p e l o SGBD ( r e o r d e n a c a o d a s  o p e r a c o e s  r e l a c i o n a i s )  .  Aq u i  s a o 

u t i l i z a d a s  i n f o r ma c S e s  s e ma n t i c a s  e x p r e s s a s  em RI s  d a  



c a t e g o r i a  d e  d e p e n d § n c i a s  c o n v e n c i o n a i s ,  p a r a  r e a l i z a r  

r aodi f i cacoes  n a  c o n s u l t a  em DBCL,  v i s a n d o o b t e r  uma  me l h o r a  

d e  d e s e mp e n h o n a  e x e c u c a o d a  c o n s u l t a .  

P a r a  c a d a  c l a s s e  d e  R I ,  e  a p r e s e n t a d o um p r o c e d i me n t o 

e s p e c i f i c o .  Sa o t r e s  a s  c l a s s e s  t r a t a d a s :  l i m i t e s  p a r a  

v a l o r e s  ( " v a l u e  b o u n d s " ) ,  d e p e n d e n c i a s  f u n c i o n a i s  e  

i n t e g r i d a d e s  r e f e r e n c i a i s .  

Na  p r i me i r a  c l a s s e ,  o s  l i m i t e s  p a r a  v a l o r e s  s a o 

i n t r o d u z i d o s  em Re l c o mp a r a Qo
e S j

 v i s a n d o d e t e c t a r  

c o n t r a d i c o e s  ou c o mp a r a c o e s  r e d u n d a n t e s .  E l e s  s a o d e f i n i d o s  

a t r a v e s  d e  p r e d i c a d o s  " v a l u e b o u n d " .  P a r a  o n o s s o BD e x e mp l o ,  

t e r i a mo s  o p r e d i c a d o :  

v a l u e b o u n d ( e mp r ,  s a l ,  1 0 0 0 0 ,  9 0 0 0 0 ) ,  

s i g n i f i c a n d o q u e  o s a l a r i o d e  t o d o s  o s  e mp r e g a d o s  e s t a o n o 

i n t e r v a l o d e  1 0 0 0 0 a  9 0 0 0 0 .  

Na  s e g u n d a  c l a s s e ,  a s  d e p e n d e n c i a s  f u n c i o n a i s  s a o 

u t i l i z a d a s  n a  r e n o me a c a o d e  v a r i a v e i s  n a  t e n t a t i v a  d e  

i g u a l a r  l i n h a s  em R e l r e f e r e n c i a s ,  t o r n a n d o uma  d e l a s  

r e mo v i v e l .  As  d e p e n d e n c i a s  s a o e s p e c i f i c a d a s  em t e r mo s  d e  

p r e d i c a d o s  " f u n c d e p " .  P a r a  o n o s s o BD e x e mp l o ,  t e r i a mo s  o s  

s e g u i n t e s  p r e d i c a d o s :  

f u n c d e p ( e mp r ,  [ n o r a ] ,  [ e n o ] ) .  

f u n c d e p ( e mp r ,  [ e n o ] ,  [ n o m, s a l , d n o ] ) .  

f u n c d e p ( d e p t ,  [ d n o ] ,  [ f u n , c h f ] ) .  



f u n c d e p ( d e p t ,  [ c h f ] ,  [ d n o ] ) .  

0 p r i me i r o p r e d i c a d o i n d i c a  q u e  nome  d o e mp r e g a d o 

d e t e r mi n a  f u n c i o n a l me n t e  o n Ume r o d o me s mo n a  r e l a c a o e mp r .  

0 s e g u n d o e  o t e r c e i r o ,  d e t e r mi n a m q u e  n t f me r o d o e mp r e g a d o e  

n i i me r o d o d e p a r t a me n t o s a o c h a v e s  d a s  r e l a c o e s  e mp r  e  d e p t ,  

r e s p e c t  i v a me n t e .  0 q u a r t o d e t e r mi n a  q u e  o n i i me r o d o c h e f e  d o 

d e p a r t a me n t o d e t e r mi n a  f u n c i o n a l me n t e  o n u me r o d o 

d e p a r t a me n t o .  

Na  t e r c e i r a  c l a s s e  d a s  RI s  u t i l i z a d a s ,  e s t a o a s  

i n t e g r i d a d e s  r e f e r e n c i a i s ,  q u e  s a o u t i l i z a d a s  p a r a  e l i mi n a r  

l i n h a s  r e mo v i v e i s  d e  a c o r d o c om o s e g u i n t e  c r i t e r i o :  c a s o 

e x i s t a  uma  l i n h a  r  em Re l r e f e r § n c i a s ,  c om ur n c o n j u n t o R d e  

a t r i b u t o s  q u e  p o d e  s e r  d i v i d i d o em d o i s  g r u p o s  Rl  e  R2 ,  

s e n d o q u e  o s  a t r i b u t o s  em Rl  n§ o a p a r e c e m em o u t r o l u g a r ,  

ne m s a o a t r i b u t o s  a l v o ( c o me g a m c om * ' v _ " ) ,  e  e x i s t e  uma  

o u t r a  l i n h a  r '  c om um c o n j u n t o d e  a t r i b u t o s  R' ,  s u b d i v i d i d o 

em R l '  e  R2 ' ,  d e  t a l  f o r ma  q u e  R2 = R2 ' ,  a  l i n h a  r  e  

r e mo v i v e l  d e s d e  q u e  e x i s t a  um p r e d i c a d o " r e f i n t "  c om a s  

s e g u i n t e s  c a r a c t e r I s t i c a s :  

r e f i n t ( r ' , [ R l ' ] , r , [ R l ] ) .  

P a r a  o n o s s o BD e x e mp l o ,  t e r i a mo s  o s  s e g u i n t e s  

p r e d i c a d o s :  

r e f i n t ( e mp r ,  [ d n o ] ,  d e p t ,  [ d n o ] ) .  

r e f i n t ( d e p t ,  [ c h f ] ,  e mp r ,  [ e n o ] ) .  

s i g n i f i c a n d o q u e  t o d o n u me r o d e  d e p a r t a me n t o n a  r e l a c a o e mp r  



d e v e  c o r r e s p o n d e r  a  um n u me r o d e  d e p a r t a me n t o n a  r e l a c a o 

d e p t ,  e  q u e  t o d o c h e f e  n a  r e l a c a " o d e p t  d e v e  c o r r e s p o n d e r  a  

um n u me r o d e  e mp r e g a d o n a  r e l a c a o e mp r .  

0 a l g o r i t mo c o mp l e t o d e  o t i mi z a e a o p o d e  s e r  r e s u mi d o 

n o s  s e g u i n t e s  p a s s o s :  

I n i c i o ;  

Ad i c i o n e  o s  l i m i t e s  p a r a  v a l o r e s  a o c o n t e u d o d e  

Re l c o mp a r a g o e s ,  p a r a  v a r i a v e i s  d e  a t r i b u t o s  q u e  l a  

a p a r e c a m,  e  v e r i f i q u e  s e  t o d a s  a s  c o n s t a n t e s  a p a r e c e n d o 

em R e l r e f e r e n c i a s  n a o a p r e s e n t a m c o n t r a d i g o e s  c om o s e u 

s e u d o mi n i o .  Ca s o s e j a m e n c o n t r a d a s  c o n t r a d i g o e s ,  

e n c e r r e  a  c o n s u l t a  c om uma  r e s p o s t a  v a z i a ;  

Re p i t a  

Ap l i q u e  a  s i mp l i f i c a g a o d a s  d e s i g u a l d a d e s .  Se  uma  

c o n t r a d i g S o f o r  d e t e c t a d a ,  p a r e  a  c o n s u l t a  c om uma  

r e s p o s t a  v a z i a ;  

Ap l i q u e  a s  d e p e n d e n c i a s  f u n c i o n a i s ,  r e n o me a n d o a s  

v a r i a v e i s  e  r e mo v e n d o a s  l i n h a s  q u e  f i c a r e m 

d u p l i c a d a s .  Se  uma  c o n t r a d i g S o f o r  d e t e c t a d a ,  p a r e  

a  c o n s u l t a  c om uma  r e s p o s t a  v a z i a ;  

a t e  q u e  n So t e n h a  h a v i d o r e n o me a g a o d e  v a r i a v e i s ;  

Ap l i q u e  a s  i n t e g r i d a d e s  r e f e r e n c i a i s ,  e l i mi n a d o a s  

l i n h a s  r e r a o v i v e i s ;  

F i m.  



Ap l i c a n d o e s t e  p r o c e s s o d e  o t i mi z a g S o s o b r e  a  c o n s u l t a  

e x e mp l o em DBCL,  u t i l i z a n d o a s  RI s  a p r e s e n t a d a s ,  v e r e mo s  

i n i c i a l me n t e  q u e  n a o e x i s t e m l i m i t e s  p a r a  v a l o r e s  

a p l i c a v e i s .  Co n t u d o ,  a s  d e p e n d e n c i a s  f u n c i o n a i s  l e v a m a  

e l i mi n a c a ' o d e  d u a s  l i n h a s  em R e l r e f  e r e n c i a s .  P e l a  p r i me i r a  

d e p e n d § n c i a  a p r e s e n t a d a ,  a s  v a r i a v e i s  v _ Ml  e  V_M2,  

r e s p e c t i v a me n t e  n a  t e r c e i r a  e  s e x t a  l i n h a s ,  pode m s e r  

i g u a l a d a s ,  j a  q u e  a r a ba s  p o s s u e m a  v a r i a v e l  v_M n a  c o l u n a  

" nom" ,  q u e  d e t e r mi n a  f u n c i o n a l me n t e  a  c o l u n a  " e n o " .  

A c o l u n a  e n o e  uma  c h a v e  d a  r e l a c a o e mp r ,  c omo f o i  

a p r e s e n t a d o n a  s e g u n d a  d e p e n d e n c i a  f u n c i o n a l ,  p o r t a n t o ,  a s  

d u a s  l i n h a s  d e s c r e v e m o me s mo c o n j u n t o d e  e mp r e g a d o s ,  

p o d e n d o s e r  e l i mi n a d a  a  s e x t a  l i n h a em R e l r e f e r e n c i a s .  Ne s t e  

p r o c e s s o ,  o a t r i b u t o c h f  n a  q u i n t a  l i n h a  f o i  r e n o me a d o p a r a  

v_M1 e ,  c omo e l e  d e t e r mi n a  f u n c i o n a l r a e n t e  a  c o l u n a  " d n o "  

( q u a r t a  d e p e n d § n c i a  a p r e s e n t a d a ) ,  a s  v a r i a v e i s  v _ Dl  e  v_D2 

pode m s e r  i g u a l a d a s .  

Us a n d o ,  e n t a o ,  a  t e r c e i r a  d e p e n d e n c i a ,  a s  d u a s  l i n h a s  

p o d e m s e r  i g u a l a d a s ,  o q u e  a c a r r e t a  a  e l i mi n a c S o d a  q u i n t a  

l i n h a .  Ne s t e  p o n t o ,  e  e n c e r r a d o o l o o p p r i n c i p a l  d o 

a l g o r i t mo a p r e s e n t a d o e  a  c o n s u l t a  a t u a l  em DBCL p o d e  s e r  

v i s t a  a b a i x o :  

d b c l (  

[ e mp d e p ,  e n o ,  n o m,  s a l ,  d n o ,  f u n ,  c h f ] ,  

[ me s mo _ c h e f e ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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* ,  t _ x ,  * ,  * ,  * ,  * ] ,  

[ [ e mp r ,  v _ E n o l ,  t _ X,  v _ S a l l ,  v _ Dl ,  * ,  * ]  ,  

[ d e p t ,  * ,  * ,  * ,  v _ Dl ,  v _ f u n 2 ,  v _ Ml ] ,  

[ e mp r ,  v _ Ml ,  v_M,  v _ S a l 3 ,  v _ Dn o 3 ,  * ,  * ] ,  

[ e mp r ,  v _ En o 4 ,  j o a o ,  v _ S a l 4 ,  v _ Dl ,  * ,  * ] ] ,  

[ [ n e q , t _ X , j o a o ] ] ) .  

Ap l i c a n d o ,  a g o r a ,  a s  i n t e g r i d a d e s  r e f e r e n c i a i s ,  v e r e mo s  

q u e  a  t e r c e i r a  l i n h a  e  r e mo v i v e l ,  p o i s  a  v a r i a v e l  v_M1 

a p a r e c e  n a  s e g u n d a  l i n h a ,  e  a s  o u t r a s  v a r i a
v e

i
s
 v_M,  v _ S a l 3 

e  v _ Dn o 3 n a o a p a r e c e m em o u t r o l u g a r  em R e l r e f e r e n c i a s ,  e  

e x i s t e  um p r e d i c a d o r e f i n t  d i r e t a me n t e  a p l i c a v e l  e n t r e  o 

a t r i b u t o c h f  d a  r e l a c a o d e p t  e  o a t r i b u t o e n o n a  r e l a g a o 

e mp r .  Ap o s  a  e l i mi n a c a o d a  s e g u n d a  l i n h a ,  a  t e r c e i r a  l i n h a  

t o r n a - s e  r e mo v i v e l  p o r  mo t i v o s  s e me l h a n t e s  a o s  a n t e r i o r e s .  A 

c o n s u l t a  f i n a l  em DBCL g e r a d a  n o p r o c e s s o d e  o t i mi z a g S o p o d e  

s e r  v i s t a  a b a i x o :  

d b c l (  

[ e mp d e p ,  e n o ,  n o m,  s a l ,  d n o ,  f u n ,  c h f ] ,  

[ me s mo _ c h e f  e ,  

* ,  t _J C,  * ,  * ,  * ,  * ] ,  

[ [ e mp r ,  v j n o l ,  t _ X,  v _ S a l l ,  v _ J ) l ,  * ,  * ] ,  

[ e mp r ,  v _ En o 4 ,  j o a o ,  v _ S a l 4 ,  v _ Dl ,  * ,  * ] ] ,  

[  [ n e q , t _ X , j o a o ] ] ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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An a l i s a n d o a  c o n s u l t a  i n i c i a l  e  f i n a l  em DBCL,  n d s  

c o n c l u i mo s  q u e  a  u t i l i z a g a o d a s  i n f o r ma g o e s  s e ma n t i c a s  

e x p r e s s a s  n a s  RI s  p e r mi t i u a l t e r a r  a  c o n s u l t a  " Quem t r a b a l h a  

p a r a  o r aes mo c h e f e  d o J o a o "  p a r a  " Quem t r a b a l h a n o me s mo 

d e p a r t a me n t o d e  J o S o " .  Re a l i z a n d o a  c o n v e r s a o d a  DBCL f i n a l  

p a r a  SQL,  p o d e mo s  n o t a r  q u e  d a s  c i n c o j u n g Qe s  q u e  f a z i a m 

p a r t e  d a  c o n s u l t a  o r i g i n a l ,  r e s t o u a p e n a s  uma  n a  c o n s u l t a  

o t i mi z a d a :  

SELECT v l . n o m 

FROM e mpr  v l ,  e mp r  v 2 

WHERE ( v l . d n o = v 2 . d n o )  AND ( v 2 . n o m = " j o a o " )  

AND ( n o t  v l . n o m = " j o a o " ) ;  

De s t e  t r a b a l h o ,  f o r a m u t i l i z a d a s  a l g u ma s  i d e i a s  

r e l a c i o n a d a s  c om o p r o c e s s o d e  o t i mi z a e a o e  c om o p r o c e s s o 

d e  c o n v e r s a o d a  c o n s u l t a  em DBCL p a r a  SQL,  c omo s e r a  v i s t o 

p o s t e r i o r me n t e .  Co n t u d o ,  d e v e - s e  n o t a r  q u e  f o r a m t r a t a d a s  

a p e n a s  RI s  d a  c a t e g o r i a  d a s  d e p e n d e n c i a s  c o n v e n c i o n a i s ,  n a o 

s e n d o a b o r d a d a s  RI s  d a  c a t e g o r i a  d a s  r e s t r i o S e s  s e ma n t i c a s .  



I V -  Ap r e s e n t a c a o do Ot i mi z a d o r  S e ma n t i c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No s s a  p e s q u i s a  f o i  d e s e n v o l v i d a  c om o i n t u i t o d e  o b t e r  um 

o t i mi z a d o r  s e ma n t i c o d e  c o n s u l t a s  q u e  u t i l i z a s s e  a s  i n f o r ma c o e s  

s e ma n t i c a s  e x p r e s s a s  n a s  RI s ,  r e a l i z a n d o uma  a n a l i s e  b a s e a d a  em 

h e u r l s t i c a s ,  p a r a  d e t e r mi n a r  q u e  mod i f i e a c d e s  p r o p o s t a s  t r a r i a m 

r e a l me n t e  a l g u ma  me l h o r a  d e  d e s e mp e n h o p a r a  a  c o n s u l t a .  

0 o t i mi z a d o r  s e ma n t i c o a t u a  s o b r e  c o n s u l t a s  f o r mu l a d a s  a  um 

b a n c o d e  d a d o s  d e d u t i v o ,  e s p r e s s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em P r o l o g ,  e  S a c o p l a d o a o 

p r o c e s s o d e  t r a d u c a o d a  c o n s u l t a  P r o l o g p a r a  uma  l i n g u a g e m d e  

a c e s s o a  b a n c o d e  d a d o s  ( S QL) .  

A opc a ' o p e l a  u t i l i z a g a o d e  b a n c o s  d e  d a d o s  d e d u t i v o s  s u r g i u 

p e l a s  p r d p r i a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e  t a i s  s i s t e ma s ,  uma  v e z  q u e  

e l e s  s a o r aode l ados  d e  t a l  f o r ma  q u e  o s  f a t o s  ( a x i o ma s  e x p l i c i t o s  

d o BDE)  e  a s  r e g r a s  d e  de duc ' So ( a x i o ma s  i m p l l c i t o s  d o BDI )  pode m 

s e r  t r a t a d o s  d e  f o r ma  d i s t i n t a .  Os  d a d o s  s So a r ma z e n a d o s  em um 

g e r e n c i a d o r  e x t e r n o e  r e c u p e r a d o s  p a r a  r e s p o n d e r  a s  c o n s u l t a s  d o 

u s u a r i o ,  e  o s  a x i o ma s  d e  d e d u g a o s a o t r a t a d o s  p o r  um p r o c e s s o d e  

"  c o mp i l a c a o ' * d o BDI  s e me l h a n t e  a o a p r e s e n t a d o em [ CHAK8 6 ]  ,  

s e p a r a n d o o p r o c e s s o d e  i n f e r 6 n c i a  d o p r o c e s s o d e  a c e s s o a o s  

d a d o s  p o s s i b i l i t a n d o a  i n t r o d u g a o d o me c a n i s mo d e  o t i mi z a e a o 

e n t r e  o s  d o i s  p r o c e s s o s .  

A l i n g u a g e m P r o l o g f o i  e s c o l h i d a  p a r a  r e p r e s e n t a r  o s  BDDs ,  

s e g u i n d o uma  t e n d ^ n c i a  d o s  p r i n c i p a l s  t r a b a l h o s  n e s t a  a r e a  e  

t a mb e m p e l a  e x i s t £ n c i a  d e  uma  f o r ma l i z a g a o n o e mp r e g o d e  P r o l o g 

n a  r e p r e s e n t a c a o d e  BDDs  [ L L 0 Y8 5 ] .  



Uma  o u t r a  c a r a c t e r i s t i c a  n e c e s s a r i a  p a r a  o o t i mi z a d o r  f o i  

q u e  e l e  f o s s e  c a p a z  d e  t r a t a r  a s  d u a s  c a t e g o r i a s  d e  r e s t r i c Qe s  d e  

i n t e g r i d a d e  a p r e s e n t a d a s ,  r e s t r i c o e s  s e ma n t i c a s  e  d e p e n d e n c i a s  

c o n v e n e i o n a i s .  I s t o f o i  c o n s e g u i d o u t i l i z a n d o uma  r e p r e s e n t a c a o 

p a d r S o p a r a  t o d a s  a s  RI s  ( p r e d i c a d o s  em l o g i c a  d e  p r i me i r a  o r d e m 

s o b a  f o r ma d e  c l a u s u l a s  d e  Ho r n ) ,  e x p r e s s a s  t a mb e m em P r o l o g ,  

c omo f o i  mo s t r a d o n a s  s e c o ' e s  2 . 1 e  2 . 4 .  

As  h e u r i s t i c a s  u t i l i z a d a s  n o p r o c e s s o d e  o t i mi z a e a o 

s e ma n t i c a  f o r a m e x t r a i d a s  d o t r a b a l h o d e  Ki n g [ RI NG8 1 ]  e  

e x p a n d i d a s  p a r a  a t e n d e r  a s  d u a s  c a t e g o r i a s  d e  RI s  a b o r d a d a s .  E l a s  

e x p r e s s a m me t a - i n f o r ma g Oe s  s o b r e  o b a n c o d e  d a d o s  d e d u t i v o e  

g u i a m t o d o o p r o c e s s o d e  mo d i f i c a g a o d a  c o n s u l t a  o r i g i n a l .  

A e s t r u t u r a  g e r a l  d o s i s t e ma e  a p r e s e n t a d a  a b a i x o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cons ul t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Preparacao 
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! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ot i Mi zacao Respos t a 

Fi g .  1 -  Es t r ut ur a Geral  do  Ot i ni z ai or  

A s e g u i r ,  s So d e s c r i t o s  t o d o s  o s  p r o c e s s o s  q u e  c ompoe m o 

s i s t e ma  a p r e s e n t a d o n a  F i g .  1 .  
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4 . 1 -  Co mp i l a g a o do BDI  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 p r o c e s s o d e  c o mp i l a g a o d o BDI  c o n s i s t e  n a  

t r a n s f o r ma g a o d e  t o d a s  a s  r e g r a s  d e  d e d u g a o d o BDI ,  d e  t a l  

f o r ma  q u e  e l a s  f i q u e m c o mp o s t a s ,  a p e n a s ,  p o r  p r e d i c a d o s  d o 

e s q u e ma  d o BDE e  p o r  p r e d i c a d o s  d e  c o mp a r a g a o .  E s t e  

p r o c e s s o p o d e  s e r  v i s t o c omo uma  me t a - a v a l i a g a o d o BDI ,  j a  

q u e  e l e  S i mu l a  o p r o c e s s o d e  i n f e r § n c i a  d o P r o l o g ,  c omo f o i  

v i s t o n o t r a b a l h o d e  Ch a k r a v a r t h y a p r e s e n t a d o n a  s e g So 3 . 2 ,  

e  c o n s i s t e  b a s i c a me n t e  d a s  s e g u i n t e s  e t a p a s :  

-  Ge r a g a o d e  uma  c o n s u l t a  p a r a  c a d a  c o n s e q u e n t e  

d i s t i n t o d o s  a x i o ma s  d o BDI ;  

-  Ob t e n g &o d a  a r v o r e  d e  p r o v a  p a r a  a s  c o n s u l t a s  g e r a d a s  

n o p a s s o a n t e r i o r .  A a r v o r e  d e  p r o v a  e  o b t i d a  c om a  

a p l i c a c g o s u c e s s i v a  d o me c a n i s mo d e  i n f e r e n c i a  s o b r e  

a s  c o n s u l t a s ,  a t e  q u e  s e j a  a t i n g i d o um n 6 f o l h a  

c o n t e n d o s o me n t e  r e f e r § n c i a s  a o s  p r e d i c a d o s  d o BDE;  

-  0 c o n s e q u e n t e  d o s  n o v o s  a x i o ma s  e  f o r ma d o p e l o n d 

t o p o d e  c a d a  a r v o r e  g e r a d a  ( c o n s e q u e n t e  d o a x i o ma  q u e  

d e u o r i g e m a  c o n s u l t a )  e  o s  a n t e c e d e n t e s  s So o b t i d o s  

d o s  n o s  f o l h a s  d a  a r v o r e  d e  p r o v a .  

De s t a  d e s c r i g g o ,  p o d e - s e  n o t a r  q u e  a  c o mp i l a g a o d e  um 

a x i o ma  d o BDI  p o d e  g e r a r  v a r i o s  n o v o s  a x i o ma s ,  c a d a  um 

c o r r e s p o n d e n d o a  uma  s o l u g S o e n c o n t r a d a  p a r a  a  c o n s u l t a .  

Po d e - s e  n o t a r  t a mb e m q u e  e s t a  a b o r d a g e m p a r a  o p r o b l e ma  d a  

c o mp i l a g a o n a o t r a t a  a x i o ma s  d e  d e d u g a o c om d e f i n i g a o 
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r e c u r s i v a .  

Como e x e mp l o ,  a  c o mp i l a g a o d o a x i o ma  d e  d e d u g a o 

" me s mo _ g e r e n t e "  d o BDD a p r e s e n t a d o n a  s e g a o 2 . 2 r e s u l t a  em:  

me s mo _ g e r e n t e ( A, B)  : -

e mp E( C, A, D, E) ,  

d e p t E ( E , F , G) ,  

e mp E( G, H, I , J ) ,  

e mp E( K, B, L, K) ,  

d e p t E( M, N, 0 ) ,  

e mp E( 0 , H, P, Q) ,  

A \ = B.  

No t e - s e  q u e  o a x i o ma  me s mo _ g e r e n t e  f i c o u c o mp o s t o 

s o me n t e  p o r  r e f e r g n c i a s  a o s  p r e d i c a d o s  d o BDE e  p o r  

d e s i g u a l d a d e s .  

E s t e  p r o c e d i me n t o d e  c o mp i l a g a o e  a t i v a d o s o me n t e  

q u a n d o o c o r r e  a l g u ma  mo d i f i c a g ^ o n a  e s t r u t u r a  d o BDD,  j a  q u e  

a s  c o n s u l t a s  s e r a o f e i t a s  s o b r e  o BDI  j a  c o mp i l a d o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 2 -  P r e p a r a c J i o d a c o n s u l t a 

E s t e  p r o c e s s o c u i d a  d a  r e c e p g a o e  p r e p a r a g a o d a  

c o n s u l t a  p a r a  a  o t i mi z a g S o .  E s t a  s u b d i v i d i d o em t r e s  e t a p a s :  

-  Re c e b e  uma  c o n s u l t a  P r o l o g ,  q u e  p o d e  f a z e r  

r e f e r e n c i a s  a o s  p r e d i c a d o s  d o e s q u e ma  d o BDE e / o u a o s  

a x i o ma s  d e  d e d u g a o d o BDI ;  
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-  Mo n t a  um a x i o ma  " r e s p o s t a " ,  a  p a r t i r  d a  c o n s u l t a  d o 

u s u a r i o .  E s t a  o p e r a c a o d e t e r mi n a  q u a i s  s a o a s  

v a r i a v e i s  c u j o s  v a l o r e s  o u s u a r i o d e s e j a  o b t e r  c omo 

r e s p o s t a  a  s u a  c o n s u l t a .  E s t a s  v a r i a v e i s  s a o 

i d e n t i f i c a d a s  n a  c o n s u l t a  p o r  l e t r a s  ma i u s c u l a s  

p r e v i a me n t e  e s t a b e l e c i d a s  ( X,  Y,  Z , . . . ) ;  

-  Co mp i l a  o a x i o ma  r e s p o s t a  g e r a d o n o p a s s o a n t e r i o r ,  

u t i l i z a n d o o BDI  p r e v i a me n t e  c o mp i l a d o .  E s t e  p r o c e s s o 

c o n s i s t e  a p e n a s  em uma  a v a l i a g a o p a r c i a l  d a s  

r e f e r e n c i a s  a o s  p r e d i c a d o s  d o BDI  q u e  e x i s t a m n a  

c o n s u l t a .  E s t a  a v a l i a g S o e  s e me l h a n t e  a  u s a d a  n o 

p r o c e s s o d e  c o mp i l a g a o d o BDI ,  c o n t u d o o p r o c e s s o d e  

i n f e r § n c i a  n e c e s s i t a  a p e n a s  d e  um p a s s o p a r a  

e n c o n t r a r  a  s o l u g a o ,  j a  q u e  o BDI  f o i  c o mp i l a d o 

a n t e r i o r me n t e .  

Ve j a mo s  c omo f i c a r i a  o a x i o ma  r e s p o s t a ,  mo n t a d o p a r a  

a  c o n s u l t a  " Qu a i s  o s  n o me s  d o s  e mp r e g a d o s  q u e  p o s s u e m o 

me s mo c h e f e  d e  J o a o e  q u e  r e c e b e m s a l a r i o ma i o r  q u e  5 0 0 " :  

: -  me s mo _ g e r e n t e ( X, j o a o ) ,  

e mp r e g a d o ( _ , X, S , _ ) ,  

S > 5 0 0 .  

r e s p o s t a ( X )  : -

e mp E( C, X, D, E) ,  

d e p t E ( E , F , G) ,  

e mp E( G, H, I , J ) ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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e mp E( K, j o a o , L, M) ,  

d e p t E( M, N, 0 ) ,  

e mp E( 0 , H, P, Q) ,  

X \ = j o a o ,  

e r a p E( R, X, S , T) ,  

S > 5 0 0 .  

Va l e  n o t a r  q u e ,  p a r a  e s t e  e x e mp l o ,  s e r i a m g e r a d o s  

t a n t o s  p r e d i c a d o s  r e s p o s t a  q u a n t o s  f o s s e m o s  p r e d i c a d o s  n a  

d e f i n i c &o d o a x i o ma  me s mo _ g e r e n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 3 -  Ot i mi z a e a o d a Co n s u l t a 

E s t e  p r o c e s s o r e c e b e  uma  c o n s u l t a  c o mp i l a d a  e  r e a l i z a  a  

o t i mi z a e a o s e ma n t i c a ,  g e r a n d o uma  n o v a  c o n s u l t a .  A 

o t i mi z a e a o s e g u e  o s  s e g u i n t e s  p a s s o s :  

-  Co n v e r t e  a  c o n s u l t a  ( e x p r e s s a  n o s  a x i o ma s  r e s p o s t a )  

p a r a  o r aes mo f o r ma t o d a s  RI s  ( l o g i c a  d e  p r i me i r a  

o r d e m)  c om o s  a n t e c e d e n t e s  f o r ma d o s  p e l o c o r p o d a  

c o n s u l t a  e  o c o n s e q u e n t e  p e l o a x i o ma  r e s p o s t a .  

-  V e r i f i c a  q u a i s  RI s  s 3 o a p l i c a v e i s .  E s t a  v e r i f i c a e a o e  

f e i t a  p r o v a n d o - s e  o s  a n t e c e d e n t e s  d e  uma  R l ,  c om b a s e  

n a  c o n s u l t a .  E s t e  p r o v a d o r  e  f a c i l me n t e  i mp l e me n t a d o ,  

c omo v e r e mo s  n o c a p i t u l o 5 ,  p o i s  a s  RI s  s a o 

c o n j u n e o e s  f o r ma d a s  a p e n a s  p o r  p r e d i c a d o s  d e  

r e f e r § n c i a  a o BDE e  p r e d i c a d o s  d e  c o mp a r a e a o ;  

-  An a l i s a  a s  mo d i f i c a c S e s  d e t e r mi n a d a s  p e l o s  
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c o n s e q u e n t e s  d a s  RI s  a p l i c a v e i s ,  d e  a c o r d o c om 

h e u r l s t i c a s ,  v i s a n d o d e t e r mi n a r  s u a s  v a n t a g e n s  r e a i s  

n a  me l h o r a  d o d e s e mp e n h o d a  c o n s u l t a ;  

-  R e a l i z a  a s  mo d i f i c a c Qe s  s e l e c i o n a d a s  n o p a s s o 

a n t e r i o r .  Ca d a  c l a s s e  d e  RI s  d e t e r mi n a  um t i p o d e  

mo d i f i c a c S o d i f e r e n t e  d e  a c o r d o c om uma  h e u r i s t i c a  

e s p e c i f  i c a ;  

-  Ca s o a i n d a  e x i s t a m RI s  a p l i c a v e i s  n a  n o v a  c o n s u l t a ,  

v o l t a  p a r a  o s e g u n d o p a s s o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 3 . 1 -  He u r i s t i c a s  U t i l i z a d a s  

No p r o c e s s o d e  o t i mi z a e a o ,  a l g u ma s  h e u r i s t i c a s  s a o 

u t i l i z a d a s  p a r a  d e t e r mi n a r  q u a i s  RI s  d e v e m s e r  

a p l i c a d a s  n a  mo d i f i c a c a o d a  c o n s u l t a .  

As  h e u r i s t i c a s  u t i l i z a d a s  s a o :  

HI  -  S u b s t i t u i c g f o de_ Va r i a v e i s :  " Ap l i q u e - s e  uma  Rl  

c u j o c o n s e q u e n t e  s e j a  f o r ma d o p o r  

i g u a l d a d e s " .  E s t a  h e u r i s t i c a  v i s a  c o n t e mp l a r  

a s  d e p e n d § n c i a s  f u n c i o n a i s  e  a s  d e p e n d e n c i a s  

d e  c h a v e .  Su a  a p l i c a g a o i g u a l a  v a r i a v e i s  d a  

c o n s u l t a ,  p o d e n d o t o r n a r  a l g u n s  p r e d i c a d o s  

i d e n t i c o s ,  p e r mi t i n d o a  e l i mi n a g a o d e  um 

d e l e s .  A me l h o r a  n o d e s e mp e n h o e  t r a z i d a  p e l a  

e l i mi n a g a o d a  j u n g a o c o r r e s p o n d e n t e .  Como 

e x e mp l o v e j a mo s  a  s e g u i n t e  c o n s u l t a  r e a l i z a d a  

s o b r e  o BDD e x e mp l o a p r e s e n t a d o em 2 . 4 :  
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: -  e i n p E( Ma t r  ,  No r a e l ,  S a i l ,  _ ) ,  

e mp E( Ma t r , No me 2 , S a l 2 , _ ) ,  

S a i l  \ = S a l 2 .  

Qu a i s  o s  e mp r e g a d o s  d e  r aes r aa  ma t r i c u l a  q u e  

p o s s u e m s a l a r i o s  d i f e r e n t e s  ? .  Ap l i c a n d o a  

RI 3 ( d e p e n d S n c i a  d e  c h a v e )  a s  v a r i a v e i s  No me l  

e  Nome 2 s a o i g u a l a d a s  be m c omo a s  v a r i a v e i s  

S a i l  e  S a l 2 ,  mo d i f i c a n d o a  c o n s u l t a  p a r a :  

: -  e mp E ( Ma t r , No me l , S a i l , _ ) ,  

e mpE(  Ma t r  ,  Nome  1 ,  S a l  1 ,  ,  

S a i l  \ = S a i l .  

Como o s  d o i s  p r e d i c a d o s  " e mp r e g a d o "  s a o 

i d e n t i c o s  um d e l e s  p o d e  s e r  e l i mi n a d o 

r e d u z i n d o a  c o n s u l t a  a :  

: -  e mp E( Ma t r , No me  1 , S a l 1 , _ ) ,  

S a i l  \  = S a i l .  

Onde  p o d e - s e  n o t a r  uma  c o n t r a d i g a o e  p o r t a n t o 

a  c o n s u l t a  t e r n r e s p o s t a  v a z i a .  

H2 -  E l i mi n a c a p Rpc ; t ,
r
 j  c n e s :  " Ap l i q u e - s e  uma  Rl  

q u e  d e t e r mi n e a  e l i mi n a c a ' o ,  n a  c o n s u l t a ,  d e  

uma  r e s t r i c a ' o q u e  p o s s a  s e r  i n f e r i d a d e  uma  

d e s i g u a l d a d e n o c o n s e q u e n t e  d a  R l " .  E s t a  

h e u r i s t i c a  c o n t e mp l a  o s  l i m i t e s  p a r a  v a l o r e s  

e  a s  i n f o r ma c d e s  g e n e r i c a s  q u e  d e t e r mi n e m 

d e s i g u a l d a d e s .  A e l i mi n a c S o d a  s e l e c a o 

r e d u n d a n t e  p r o d u z  uma  me l h o r a  n o d e s e mp e n h o 

d a  c o n s u l t a .  Como e x e mp l o v e j a mo s  a  s e g u i n t e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c o n s u 1 t a :  

: -  e mp E( Ma t r , No me , S a l , _ ) ,  

S a l  < 1 2 0 0 0 .  

Qu a i s  o s  e mp r e g a d o s  c om s a l a r i o me n o r  q u e  

1 2 . 0 0 0 ? .  Ap l i c a n d o a  RI 7 ( l i m i t e s  p a r a  

v a l o r e s )  q u e  d e t e r mi n a q u e  o s a l a r i o d e  t o d o s  

o s  e mp r e g a d o s  s a"o me n o r e s  q u e  1 0 . 0 0 0 a  

r e s t r i g a o d a  c o n s u l t a  p o d e  s e r  r e mo v i d a  p o i s  

e  r e d u n d a n t e ,  r e d u z i n d o a  c o n s u l t a  a :  

: -  e mpE(  Ma t r  ,  Nome  ,  S a l , _ _ )  .  

H 3 -  De t e c c a o d e  Co n t r a d i c a o :  " Ap l i q u e - s e  uma  Rl  

c u j o c o n s e q u e n t e  s e j a  uma  d e s i g u a l d a d e q u e  

d e t e r mi n e uma  c o n t r a d i g a o em r e l a g a o a s  

r e s t r i g o e s  d a  c o n s u l t a " .  Ne s t e  c a s o ,  o 

p r o c e s s o d e  o t i r a i z a g a o e  e n c e r r a d o e  uma  

me n s a g e m d e  r e s p o s t a  n u l a  e  a p r e s e n t a d a  a o 

u s u a r i o .  Como e x e mp l o v e j a mo s  a  c o n s u l t a :  

: -  e mp E( Ma t r , No me , S a l , _ ) ,  

S a l  > 1 2 . 0 0 0 .  

Qu a i s  o s  e mp r e g a d o s  c om s a l a r i o ma i o r  q u e  

1 2 . 0 0 0 ? .  Ap l i c a n d o a  RI 7 ( l i m i t e s  p a r a  

v a l o r e s )  q u e  d e t e r mi n a q u e  o s a l a r i o d e  t o d o s  

o s  e mp r e g a d o s  s a o me n o r e s  q u e  1 0 . 0 0 0 ,  e  

e n c o n t r a d a  uma  c o n t r a d i g a o c om a  s e l e g a o n a  

c o n s u l t a  e  p o r t a n t o a  r e s p o s t a  a  c o n s u l t a  e  

v a z i a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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H4 -  I n t r o d u c S n d e  R e s t r i o a o :  " Ap l  i q u e - s e  uma  Rl  

q u e  d e t e r mi n e  a  i n c l u s a o d e  uma  r e s t r i g a o em 

uma  v a r i a v e l  d a  c o n s u l t a ,  d e s d e  q u e  e x i s t a  um 

I n d i c e  p o r  e s t a  v a r i a v e l  n o BDE" .  Uma me l h o r a  

n o d e s e mp e n h o e  c o n s e g u i d a  j a  q u e  a  p e s q u i s a  

p o r  um i n d i c e  e  me l h o r  q u e  uma  p e s q u i s a  

s e q u e n c i a l  s o b r e  uma  r e l a g a o d o BDE.  Como 

e x e mp l o v e j a mo s  a  c o n s u l t a :  

: -  e mp E( Ma t r , No me , S a l , 4 ) .  

Qu a i s  o s  e mp r e g a d o s  d o d e p a r t a me n t o d e  n u me r o 

4 ? .  Ap l i c a n d o a  RI 9 ( r e s t r i c a ,  s e ma n t i c a )  

d e t e r mi n a n d o q u e  t o d o e mp r e g a d o d o 

d e p a r t a me n t o 4 g a n h a  ma i s  d e  8 . 0 0 0 e  

c o n s i d e r a n d o a  e x i s t § n c i a  d e  um i n d i c e  p o r  

s a l a r i o n a  r e l a g a o e mpE d o BDE a  s e l e g a o d a  

Rl  s e r i a  i n c l u i d a  n a  c o n s u l t a  q u e  f i c a r i a :  

: -  e mp E( Ma t r , No me , S a l , 4 ) ,  

S a l  > 8 0 0 0 .  

H5 -  E l i mi n a c g n cl e_ J u n c 5 e s :  " Ap l i q u e - s e  uma  Rl  

c u j o c o n s e q u e n t e  s e j a  um p r e d i c a d o q u e  p o s s a  

s e r  e l i mi n a d o d a  c o n s u l t a " .  E s t a  h e u r i s t i c a  

c o n t e mp l a  a s  i n t e g r i d a d e s  r e f e r e n c i a i s  e  

i n f o r ma g o e s  s o b r e  o BDE.  A me l h o r a  d e  

d e s e mp e n h o e  i n t r o d u z i d a  p e l a  e l i mi n a g a o d a  

j u n g a o r e d u n d a n t e  c o r r e s p o n d e n t e .  A 

v e r i f i c a g S o p a r a  s e  s a b e r  s e  um p r e d i c a d o e  

r e d u n d a n t e  f o i  d e s c r i t a  a n t e r i o r me n t e  n a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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s e c a ~o 3 . 3 e  p o d e  s e r  v i s t a c om ma i s  d e t a l h e s  

em [ J ARK8 4 ]  e  [ S HEN8 7 ] .  Como e x e mp l o v e j a mo s  

a  c o n s u l t a :  

: -  e mp E ( Ma t r , c a r l o s , S a l , De p ) ,  

d e p t E ( De p , _ , _ ) .  

Qu a i s  o s  e mp r e g a d o s  d e  nome  " c a r l o s "  q u e  

e s t a o a l o c a d o s  a  d e p a r t a me n t o s  e x i s t e n t e s .  

Ap l i c a n d o a  RI 5 ( i n t e g r i d a d e  r e f e r e n c i a l )  q u e  

g a r a n t e  q u e  t o d o s  o s  e mp r e g a d o s  e s t a o 

a l o c a d o s  a  d e p a r t a me n t o s  e x i s t e n t e s ,  a  j u n p a o 

c om d e p t E p o d e  s e r  e l i mi n a d a ,  r e d u z i n d o a  

c o n s u l t a  a :  

: -  e mp E ( Ma t r , c a r l o s , S a l , De p ) .  

I n t r o d u c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ds .  J u n c o e s :  " Ap l i q u e - s e  uma  Rl  

c u j o c o n s e q u e n t e  d e t e r mi n e  a  i n t r o d u p S o d e  

um p r e d i c a d o d e  j u n c a o ,  d e s d e  q u e  a s  r e l a c o e s  

e n v o l v i d a s  e s t e j a m a r ma z e n a d a s  j u n t a s  

f i s i c a me n t e  e  q u e  e x i s t a  um i n d i c e  a g r u p a d o 

( " c l u s t e r  i n d e x " )  p e l o a t r i b u t o d e  j u n c a o " .  A 

e x i s t e n c i a  d e  i n d i c e s  a g r u p a d o s  e  mu i t o 

i mp o r t a n t e  p a r a  o d e s e mp e n h o d e  uma  c o n s u l t a ,  

p o i s  s i g n i f i c a q u e  a  s e q i i e n c i a  l o g i c a d o 

i n d i c e  e q u i v a l e  a  s e q i i e n c i a  f i s i c a d a  

r e l a c a o .  Ai n d a  a s s i m,  uma  a v a l i a c a o d a  

c a r d i n a l i d a d e d a s  r e l a c o e s  e n v o l v i d a s  6 

n e c e s s a r i a .  Como e x e mp l o v e j a mo s  a  c o n s u l t a :  

: -  e mp E( Ma t r , No me , S a l , De p ) ,  



S a l  > 8 . 0 0 0 .  

Qu a i s  o s  e mp r e g a d o s  q u e  p o s s u e m s a l a r i o r aa i or  

q u e  8 . 0 0 0 ? .  Ap l i c a n d o a  RI 8 ( r e s t r i g a o 

s e ma n t i c a )  q u e  d e t e r mi n a  q u e  t o d o e mp r e g a d o 

q u e  g a n h a  ma i s  d e  8 0 0 0 t r a b a l h a  n a  

p r e s i d e n c i a  e  a d mi t i n d o a  e x i s t e n c i a  d e  um 

I n d i c e  a g r u p a d o e n t r e  o s  n u me r o s  d e  

d e p a r t a me n t o em empE e  d e p t E ,  a  j u n c a o c om 

d e p t E p o d e  s e r  i n c l u l d a  n a  c o n s u l t a  q u e  

f i c a r i a :  

; -  e mp E( Ma t r , No me , S a l , De p ) ,  

d e p t E ( De p , p r e s i d e n c i a , _ ) ,  

S a l  > 8 . 0 0 0 .  

A h e u r i s t i c a  HI  f o i  c r i a d a  p a r a  g a r a n t i r  a  

a p l i c a c a o d a s  d e p e n d e n c i a s  f u n c i o n a i s  e  a s  d e p e n d e n c i a s  

d e  c h a v e  t r a t a d a s  n o n o s s o t r a b a l h o .  As  h e u r i s t i c a s  H2 

e  H3 f o r a m c r i a d a s  c om b a s e  n a s  p e s q u i s a s  a p r e s e n t a d a s  

em [ J ARK8 4 ]  e  [ J ARK8 6 ] .  As  h e u r i s t i c a s  H4 ,  H5 e  H6 

f o r a m e x t r a i d a s  e  a d a p t a d a s  d o t r a b a l h o a p r e s e n t a d o em 

[ KI NG8 1 ] .  

Como e x e mp l o ,  v e j a mo s  a  a p l i c a c § . o d o p r o c e s s o d e  

o t i mi z a e a o s o b r e  o p r e d i c a d o r e s p o s t a ,  mo n t a d o n o p a s s o 

a n t e r i o r ,  u t i l i z a n d o a s  RI s  a p r e s e n t a d a s  n a  s e g ^ o 2 . 2 .  

I n i c i a l me n t e ,  e  s e l e c i o n a d a  a  RI 1 ( d e p e n d e n c i a  f u n c i o n a l )  

p e l a  h e u r i s t i c a  HI  ( S u b s t i t u i c a o d e  v a r i a v e i s ) ,  p a r a  s e r  

a p l i c a d a  s o b r e  a  v a r i d v e l  "X"  n a  p r i me i r a  e  n a  o i t a v a  

l i n h a s  d o a x i o ma  r e s p o s t a ,  i g u a l a n d o a s  v a r i a v e i s  "R"  e  " C" .  
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A me s ma  Rl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a p l i c a d a  s o b r e  a  v a r i a v e l  " H"  na t e r c e i r a  e 

s e x t a  l i n h a s  i g u a l a n d o a s  v a r i a v e i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Q" e "0' "  .  

Em s e g u i d a  a RI 3 ( d e p e n d e n c i a  d e  c h a v e )  s e  t o r n a  

a p l i c a v e l  p e l a  me s ma  h e u r i s t i c a  HI ,  i g u a l a n d o a s  v a r i a v e i s  

"D"  e  " E"  na p r i me i r a  l i n h a a s  v a r i &v e i s  " S"  e " T"  na o i t a v a  

l i n h a .  Com i s t o ,  a  o i t a v a  l i n h a  p o d e  s e r  r e mo v i d a  p o i s  

t o r n o u - s e  i g u a l  a  p r i me i r a .  Ap l i c a n d o e s t e  me s mo p r o c e s s o 

s o b r e  a t e r c e i r a  e s e x t a  l i n h a  e l a s  s e  t o r n a m i g u a i s ,  

p e r mi t i n d o a e l i mi n a c S o d a  s e x t a  l i n h a .  He s t e  p o n t o ,  o 

p r e d i c a d o r e s p o s t a  e s t a  a s s i m:  

r e s p o s t a ( X)  : -

e mp E( C, X, D, E) ,  

d e p t E ( E , F , G) ,  

e mp E( G, H, I , J ) ,  

e mp E( K, j  o a o , L, M) ,  

d e p t E( M, N, G) ,  

X \ = j o a o ,  

D > 5 0 0 .  

P r o s s e g u i n d o ,  t e r e mo s  q u e  a  RI 2 ( d e p e n d e n c i a  f u n c i o n a l )  

t o r n a - s e  a p l i c a v e l  s o b r e  a  s e g u n d a  e  q u i n t a  l i n h a  i g u a l a n d o 

a s  v a r i a v e i s  " E"  e  "M".  Em s e g u i d a ,  a  RI 4 ( d e p e n d e n c i a  d e  

c h a v e )  e  a p l i c a v e l  s o b r e  e s t a s  me s r a a s  l i n h a s  i g u a l a n d o a s  

v a r i a v e i s  " N"  e  " F" ,  t o r n a n d o a s  d u a s  l i n h a s  i g u a i s  e  

p e r mi t i n d o a  e l i r a i n a c a o d a  q u i n t a  l i n h a .  

Em s e g u i d a ,  a  RI 6 ( i n t e g r i d a d e  r e f e r e n c i a l )  t o r n a - s e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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a p l i c a v e l  p e l a  h e u r i s t i c a  H5 ( e l i mi n a c a o d e  j u n c o e s )  s o b r e  a  

s e g u n d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a  t e r c e i r a  l i n h a s ,  p e r mi t i n d o a  e l i mi n a c a o d a  

t e r c e i r a .  Da  me s ma  f o r ma ,  t o r n a - s e  a p l i c a v e l  a  RI 5 

( i n t e g r i d a d e  r e f e r e n c i a l ) ,  b a s e a n d o - s e  n a  me s ma  h e u r i s t i c a ,  

s o b r e  a  p r i me i r a  e a  s e g u n d a  l i n h a s ,  p e r mi t i n d o a  e l i mi n a c a o 

d a  s e g u n d a  l i n h a d a  c o n s u l t a .  Ag o r a ,  o p r e d i c a d o r e s p o s t a  

e s t a  c omo a b a i x o :  

r e s p o s t a ( X)  :  -

e mp E( C, X, D, E) ,  

e mpE(  K,  . j  o a o ,  L ,  M ) ,  

X \ = j o a o ,  

D > 5 0 0 .  

Ne s t e  p o n t o d a  o t i mi z a e a o ,  a p e n a s  a  RI 7 ( l i m i t e s  p a r a  

v a l o r e s )  e a p l i c a v e l  p e l a  h e u r i s t i c a  H2 ( e l i mi n a c a o d e  

r e s t r i c a o )  p e r mi t i n d o a  e l i mi n a c a o d a  s e l e g a o "D > 5 0 0 " ,  j a  

q u e  p e l a  RI 7 t o d o s  o s  s a l a r i o s  s a o s e mp r e  ma i o r e s  q u e  1 0 0 0 .  

Como n a o e x i s t e m ma i s  RI s  a p l i c a v e i s ,  o p r o c e s s o d e  

o t i mi z a e a o t e r mi n a e  o p r e d i c a d o r e s p o s t a  f i n a l  o b t i d o f i o a :  

r e s p o s t a ( X)  : -

e mp E( C, X, D, E) ,  

e mp E( K, j  o a o , L, M) ,  

X \ = j o a o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3 . 4 -  Co n v e r s a o e  Ex e e u c a o d a Co n s u l t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s t e  p r o c e s s o e  r e s p o n s a v e l  p e l a  c o n v e r s a o d a  c o n s u l t a  

j a  o t i mi z a d a ,  p a r a  uma  c o n s u l t a  c o r r e s p o n d e n t e  em SQL 

[ DATE8 5 ] ,  p a r a  s e r  f i n a l me n t e  e x e c u t a d a .  P a s s o s  s e g u i d o s :  

-  Re c e b e  uma  c o n s u l t a  o t i mi z a d a  e  a  c o n v e r t e  p a r a  SQL,  

s e g u i n d o a s  i d e i a s  p r o p o s t a s  p o r  J a r k e ,  a p r e s e n t a d a s  

n a  s e c So 3. 3 e  u t i l i z a d a s  t a mb e m em [ CHAN8 6 ]  e  

[ GH0 S 8 8 ] .  

-  Su b me t e  a  c o n s u l t a  g e r a d a  a o DDE ( SGBD R e l a c i o n a l ) ;  

-  Re c e b e  o s  r e s u l t a d o s  e  o s  a p r e s e n t a  a o u s u a r i o .  

S e g u i n d o c om o n o s s o e x e mp l o ,  t e mo s  q u e  a  c o n s u l t a  SQL,  

g e r a d a  p a r a  o p r e d i c a d o r e s p o s t a  o t i mi z a d o ,  f i c a c omo 

a b a i x o :  

s e l e c t  v 2 . n o me  

f r o m e mpE v l ,  empE v 2 

wh e r e  ( v l . d e p = v 2 . d e p )  a n d 

( n o t  v 2 . n o me  = ' j o a o ' )  a n d 

( v l . n o me  = ' j o a o ' ) ;  

Como p o d e mo s  v e r ,  o p r o c e s s o d e  o t i mi z a e a o r e d u z i u a s  

s e i s  j u n c d e s  e x i s t e n t e s  n a  c o n s u l t a  o r i g i n a l  p a r a  a p e n a s  uma  

e  a i n d a  e l i mi n o u uma  s e l e c a o d e s n e c e s s a r i a ,  t r a z e n d o um 

g a n h o b a s t a n t e  g r a n d e  p a r a  o d e s e mp e n h o d a  c o n s u l t a ,  c omo 

p o d e r a  s e r  v i s t o n o c a p i t u l o V I .  
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V -  I mpl e me nt a g a ' o do Ot i mi z a d o r  S e ma n t i c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ne s t e  c a p l t u l o ,  e  a p r e s e n t a d a ,  i n i c i a l me n t e ,  a  i mp l e me n t a g a o 

d a  i n t e r f a c e  u t i l i z a d a  p e l o s i s t e ma e ,  a  s e g u i r ,  s e r a o d e s c r i t a s  

a s  i mp l e me n t a g d e s  d a s  o p e r a g o e s  d i s p o n i v e i s  n a  i n t e r f a c e .  

0 p r o j e t o a p r e s e n t a d o e n c o n t r a - s e  i mp l e me n t a d o em P r o l o g 

( s i n t a x e  d e  E d i n b u r g h ) ,  u t i l i z a n d o um mi c r o d a  l i n h a PC/ XT,  c om 

640K d e  me md r i a  p r i n c i p a l .  0 BDE f o i  i mp l e me n t a d o n o SGBD 

r e l a c i o n a l  " ' Or a c l e "  [ 0 RAC8 4 ] .  

5 . 1 -  A i n t e r f a c e  

A i n t e r f a c e  d o s i s t e ma c om o s  u s u a r i o s  e  f e i t a  a t r a v e s  

d e  uma  u n i c a  t e l a  q u e  e s t a  s u b d i v i d i d a  em t r e s  j a n e l a s ,  c omo 

p o d e  s e r  v i s t o a b a i x o :  

i ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n t n MLRr na a s mi i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HDKEMf f l BHn mamganaE : •;  anazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i *a 11 a M AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v t wmwvm 
Pi S3?ai  Ed i t a  c o n Fi l a  Li s t a  Cons ul t a  Di p dOs  Fi n 

Capr ega  um novo BDD 

EAr ea  de  Tr a ba l ho 

nsagen= 

As  j a n e l a s  f o r a m c r i a d a s  u s a n d o f a c i l i d a d e s  d i s p o n i v e i s  

n a  v e r s S o d a  l i n g u a g e m P r o l o g u t i l i z a d a  ( " g e r a _ j a n e l a " ) .  0 
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nome  d o a x i o ma  q u e  i mp l e me n t a  c a d a  o p e r a g a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e a p r e s e n t a d o 

e n t r e  p a r £ n t e s e s ,  a o f i n a l  d e  c a d a  d e s c r i g a o .  Ca d a  j a n e l a  

p o s s u i  f u n g Qe s  be m d i s t i n t a s :  

-  Me n u .  P e r r a i t e  a o u s u a r i o s e l e c i o n a r  uma o p e r a g a o q u e  s e r a  

e x e c u t a d a  p e l o s i s t e ma .  Su a  i mp l e me n t a g a"  o s e  u t i l i z a  d e  um 

me nu h o r i z o n t a l  c i r c u l a r  ( p a d r ^ o 1 2 3 ) ,  s o b r e  o q u a l  o 

u s u a r i o p o d e  d e s l o c a r  o c u r s o r  e s e l e c i o n a r  uma o p g a o p e l o 

p o s i c i o n a me n t o d o c u r s o r  ou p e l a  l e t r a  ma i u s c u l a  q u e  

i d e n t i f i c a  c a d a  opga" o ( " mc me n u " ) .  

-  Ar e a  d e  T r a b a l h o .  Ne s t a  j a n e l a ,  s a o t r a t a d a s  a s  p r i n c i p a l s  

i n t e r f a c e s  c om o u s u a r i o ,  t a i s  c omo :  r e c e b e r  i n f o r ma g o e s  

d o u s u a r i o s o b r e  o BDD a  s e r  u t i l i z a d o ,  r e c e b e r  c o n s u l t a s  

p a r a  o t i mi z a g a o ,  a p r e s e n t a r  p a r a  o u s u a r i o a s  c o n s u l t a s  

o t i mi z a d a s  e a s  r e s p o s t a s  o b t i d a s ,  a p r e s e n t a r  l i s t a g e n s  d o 

BDD a t u a l  e a p r e s e n t a r  o d i r e t d r i o d o s  BDDs  e x i s t e n t e s .  

-  Me n s a g e n s .  Aq u i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s &o a p r e s e n t a d a s  a s  me n s a g e n s  q u e  o 

s i s t e ma  e n v i a  p a r a  o u s u a r i o .  Me n s a g e n s  q u e  e s p e c i f i c a m 

c o n d i g d e s  d e  e r r o s a o a p r e s e n t a d a s  j u n t o c om um s i n a l  

s o n o r o ( " e r r o " ) ,  e  a  e x e c u g a " o d o s i s t e ma  e  r e t o ma d a  d e  um 

p o n t o p r e v i a me n t e  e s t a b e l e c i d o ( " i n i c i o " ) .  As  me n s a g e n s  

d e  a v i s o s 5 o s i mp l e s me n t e  e s c r i t a s  e  r e r a o v i d a s  

( "  e s c r e v e _ me n s a g e m"  e  "  1 i mpa __me ns a ge m" )  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 2 -  Ca r g a do BDD 

E s t e  p r o c e d i me n t o d o s i s t e ma  c u i d a  d a  c a r g a  d e  um BDD 
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s e l e c i o n a d o p e l o u s u a r i o ( " c a r r e g a _ b d d " ) ,  e  c o mp o s t o d a s  

s e g u i n t e s  o p e r a e o e s :  

-  Re c e b e  d o u s u a r i o o nome d o BDD c om o q u a l  e l e  d e s e j a  

t r a b a l h a r  ( " r e a d _ s t r i n g " ) ;  

-  V e r i f i c a a  e x i s t e n c i a  d o BDD s e l e c i o n a d o n o d i r e t o r i o 

c o r r e n t e  ( " d i r e c t o r y " ) ;  

-  C r i a  uma  a r e a  d e  c o d i g o e s p e c i f i c a  p a r a  o s  BDDs  

( " c r e a t e _ wo r I d " ) ;  

-  Ca r r e g a  o BDD s e l e c i o n a d o n a  a r e a  d e  c o d i g o c r i a d a  

( " r e c o n s u 1 t " ) .  

Fo r a m u t i l i z a d a s  a r e a s  d e  c o d i g o d i s t i n t a s  p a r a  o c o d i g o 

q u e  c ompde m o o t i mi z a d o r  e  p a r a  o s  a x i o ma s  d o BDD,  v i s a n d o 

p e r mi t i r  uma  r a p i d a  r e c u p e r a c a o d o s  p r e d i c a d o s  d o BDD n o s  

p r o c e s s o s  d e  c o mp i l a c a ' o d o BDI  e  l i s t a g e r a d o BDD.  

Como e x e mp l o ,  p o d e mo s  v e r  a  c a r g a  d o BDD "K"  p e l o 

s  i s t e ma :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K M yfTTTT-  f r>TTi nr[ nT»
>

- . ni *P7i T7i  g a a g & E E Mi  i r on i  »i  i  i t Mi agEi sgsM 
11 11 1 1 M Ed i t a  c oKPi l a  Li s t a  Cons ul t a  Di r  dOs  Fi n 

Ca r r egazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UM novo BDB 

Ar ea  de  Tr a ba l ho 

Bdd —> H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 
MensageM = = s = 
- > Car r egando <- -
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5 . 3 -  E d i c a o do BDD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s t e  p r o c e d i me n t o p e r mi t e  q u e  o u s u a r i o a l t e r e  o BDD 

c o r r e n t e  u t i l i z a n d o um e d i t o r  e x t e r n o ,  p r e v i a me n t e  

e s p e c i f i c a d o p o r  um c o ma n d o " s e t  e d i t o r " ,  c o l o c a d o n o 

a r q u i v o " a u t o e x e c "  d o d i s c o c o r r e n t e .  0 BDD a l t e r a d o e  

r e c a r r e g a d o n a  a r e a  d e  c o d i g o a p r o p r i a d a ,  q u a n d o t e r mi n a  a  

e d i c a o ( " e d i t " ) .  

5 . 4 -  Co mp i l a g a o do BDI  

0 p r o c e s s o d e  c o mp i l a g a o d o BDI  ( " c o mp i l a " ) ,  

a p r e s e n t a d o a n t e r i o r me n t e ,  f o i  i mp l e me n t a d o u t i l i z a n d o 

i d e i a s  s u g e r i d a s  p o r  Mi n k e r ,  em [ MI NK8 8 ] .  Os  p a s s o s  q u e  

c ompde m e s t e  p r o c e s s o s a o :  

-  l e i t u r a d o BDD p a r a  i d e n t i f i c a r  o s  a x i o ma s  d o BDI  q u e  

s e r g o c o mp i l a d o s .  Uma  l i s t a e  r aont ada  c om t o d o s  o s  

a x i o ma s  d e  d e d u g a o d o BDI  ( " l e _ b d d " ) .  

-  o b t e n g a o d o n i v e l  d e  c a d a  a x i o ma d e  d e d u g a o d a  l i s t a  

mo n t a d a  n o p a s s o a n t e r i o r .  Os  p r e d i c a d o s  q u e  c ompde m 

o e s q u e ma d o BDE s 3 o d e  n i v e l  1 .  0 n i v e l  d e  uma  r e g r a  

d e  d e d u g a o e  d e t e r mi n a d o p e l o ma i o r  n i v e l  d o s  

p r e d i c a d o s  q u e  a  c o mp d e m,  a c r e s c i d o d e  1 .  E p r o d u z i d a  

uma  l i s t a ,  o n d e  c a d a  e l e me n t o c o r r e s p o n d e  a  um a x i o ma  

d e  d e d u g a o e  o s e u r e s p e c t i v o n i v e l  ( " o b t e m_ n i v e l " ) .  

-  c l a s s i f i c a - s e  a  l i s t a  ( " s o r t " ) ,  p r o d u z i d a  n o p a s s o 



a n t e r i o r ,  p e l o s  n i v e i s  e ,  p a r a  c a d a  a x i o ma d a  l i s t a :  

.  o b t e m a s  d e f i n i g d e s  d o a x i o ma ,  r e mo v e n d o - a s  

t e mp o r a r i a me n t e  ( " o b t e m_ d e f i n i c o e s _ b a s i c a s " ) ;  

.  s u b s t i t u e m- s e ,  n a s  d e f i n i g o e s  o b t i d a s  no p a s s o 

a n t e r i o r ,  o s  p r e d i c a d o s  q u e  p o s s u e m n i v e l  ma i o r  

q u e  2 ,  p o r  s u a  d e f i n i g S o ( q u e  j a  e s t a r a  

c o mp i l a d a ) .  Como um p r e d i c a d o p o d e  p o s s u i r  

v a r i a s  d e f i n i g o e s ,  p o d e m s e r  g e r a d o s  v a r i o s  

a x i o ma s  c o mp i l a d o s  p a r a  o mes mo a x i o ma d e  

d e d u g a o ( " t r a d u z " ) ;  

.  Gr a v a  o s  n o v o s  a x i o ma s  f o r ma d o s  a  p a r t i r  d a s  

s u b s t i t u i g d e s  ( " g r a v e _ n o v a _ d e f i n i c a o " ) .  

Ao f i n a l  d e s t e  p r o c e s s o ,  t o d a s  a s  r e g r a s  d e  d e d u g a o d o 

BDI  e s t a r a o d e f i n i d a s  s o me n t e  s o b r e  p r e d i c a d o s  d e  n i v e l  1 

( e s q u e ma d o BDE)  e  s o b r e  p r e d i c a d o s  d e  c o mp a r a g a o ( > ,  <,  = ,  

.  .  .  ) •  

E s t e s  p a s s o s  d e s c r e v e m uma  f o r ma d e  i mp l e me n t a g a o 

b a s t a n t e  e f i c i e n t e  p a r a  a s  i d e i a s  d e s c r i t a s  em [ CHAR8 6 ] ,  

a p r e s e n t a d a s  a n t e r i o r me n t e  n a  s e g &o 3 . 2 .  0 p r o c e s s o d e  

o b t e n g 2 o d o s  n i v e i s  e  r e c u r s i v o ,  j a  q u e  p a r a  a  o b t e n g a o d o 

n i v e l  d e  um a x i o ma e  n e e e s s a r i o s e  c o n h e c e r  o s  n i v e i s  d o s  

p r e d i c a d o s  q u e  o c o mp d e m.  0 p r o c e s s o d e  g e r a g a o d o s  n o v o s  

a x i o ma s  e  i t e r a t i v o ,  g e r a n d o p a r a  c a d a  a x i o ma d o BDI ,  um 

c o n j u n t o d e  n o v o s  a x i o ma s  p o r  s u b s t i t u i g S o d e  d e f i n i g o e s .  

Ab a n d o n a n d o um p o u c o o n o s s o BDD e x e mp l o ,  v e j a mo s  c omo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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s e r i a  a  p r o c e s s o d e  c o mp i l a c a " o p a r a  o s  a x i o ma s  a b a i x o :  

a v o s ( X, Y)  : -  p a i s ( X, Z ) ,  p a i s ( Z , Y) .  

p a i s ( X, Y)  : -  p a i E ( X, Y) .  

p a i s ( X, Y)  : -  ma e E( X, Y) .  

Su p o n d o q u e  o s  p r e d i c a d o s  a v o s  e  p a i s  c ompde m o BDI  e  

q u e  o s  p r e d i c a d o s  p a i E e  ma e E c ompde m o BDE ( " E"  no f i n a l  d o 

n o me ) ,  n d s  t e r i a mo s  q u e  o s  p r e d i c a d o s  p a i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e r aae  s a o d e  n i v e l  

1 ,  o a x i o ma  p a i s  e d e  n i v e l  2 ,  j a  q u e  e  c o mp o s t o s o me n t e  p o r  

p r e d i c a d o s  d e  n i v e l  1 ,  e o a x i o ma  a v o s  e d e  n i v e l  3 ,  j a  q u e  

e l e  e c o mp o s t o p o r  p r e d i c a d o s  d e  n i v e l  2 .  

Como o s  p r e d i c a d o s  p a i ,  ma e  e  p a i s  j a  e s t a o c o mp o s t o s  

s o me n t e  p o r  p r e d i c a d o s  d o BDE ( n i v e i s  me n o r e s  o u i g u a l  a  2 ) ,  

n g o n e c e s s i t a m d e  s u b s t i t u i c a o .  P a r a  o a x i o ma  a v o s  s a o 

g e r a d a s  a s  c o mb i n a c o e s  p o s s i v e i s  p o r  s u b s t i t u i c a o d o 

p r e d i c a d o p a i s  p o r  s u a s  d e f i n i c d e s ,  g e r a n d o o s  n o v o s  

a x i o ma s :  

a v o s ( X, Y)  : -  p a i E ( X, Z ) ,  p a i E ( Z , Y) .  

a v o s ( X, Y)  : -  p a i E ( X, Z ) ,  ma e E( Z, Y) .  

a v o s ( X, Y)  : -  ma e E( X, Z) ,  p a i E ( Z , Y) .  

a v o s ( X, Y)  : -  ma e E( X, Z) ,  ma e E( Z, Y) .  

Como p o d e  s e r  v i s t o ,  a  c o mp i l a c S o d o a x i o ma  a v o s  g e r o u 

q u a t r o n o v o s  a x i o ma s ,  d e f i n i d o s  s o me n t e  s o b r e  o s  p r e d i c a d o s  

d o BDE.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5 . 5 -  Li s t a g e m do BDD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Es t e  p r o c e d i me n t o f o i  i mp l e me n t a d o v i s a n d o a u x i l i a r  o 

u s u a r i o n a  f o r mu l a c a o d e  c o n s u l t a s  s o b r e  o BDD c o r r e n t e .  Se u 

e s q u e ma  d e  o p e r a c d e s  e  b a s t a n t e  s i mp l e s :  

-  s e l e c i o n a  a  a r e a  d e  c o d i g o q u e  c o n t e m o BDD 

( " c u r r e n t _ wo r I d " ) ;  

-  a p r e s e n t a ,  n a  j a n e l a  d e  t r a b a l h o ,  t o d o s  o s  a x i o ma s  

e n c o n t r a d o s  ( " l i s t i n g " ) .  

Na  f i g u r a  a b a i x o p o d e  s e r  v i s t o o s i s t e ma  l i s t a n d o um 

BDD:  

i mz ador  Se nant i c o de  Cons ul t as  bas eado en He ur i s t i c a s  

caRr ega  Ed i t a  c o n Pi l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M I E H Cons ul t a  Di r  dOs  Fi M 
Li s t a  o BDD c o r r e n t e  

Ar ea  de  Tr a ba l ho = = 
eMpE( A, B, C, D>.  

| wor ks _di r _f or <A. B> 

ewpl oyee ( G, B, H, I ) .  

I de pt ECde p, f unc t i on,  « n g r ) .  

i n t e g r i t y _ c o n s t r a i n t <g i , [ A = B <—, <-  ehpE( A, C, D, E>, <-  enpE<B. C
l
F

i
. G) 3) .  

i n t e g r i t y c o o n s t r a i n t <g i
f
l <A = B

t
C = D, E = F)  <- - , <-  ewpE( G, r , E, C) , <-  e*pE< 

i n t e g r i t y _ c o n s t r a i n t <g i . l <A = B ,  C = D> <- , <-  dept E<E, A, C>, <-  dept E<E, B. D>3> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t
Mensagen

 1

 •  

- > Li s t a ndo <— |  

5 . 6 -  Co n s u l t a a o BDD 

Como f o i  a p r e s e n t a d o a n t e r i o r me n t e ,  e s t e  p r o c e d i me n t o 

( c o n s u l t a )  e s t a  s u b d i v i d i d o em t r e s  o p e r a p o e s  b a s i c a s ,  c omo 

p o d e  s e r  v i s t o n a  f i g u r a  a b a i x o :  
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Consul t a Py e parac aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ̂ — N - J Ot iMizacao ̂ pjlJonWao ( • • - t e s p o s t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ve r e mo s ,  a g o r a ,  uma  d e s c r i g g f o d e t a l h a d a  d a  

i mp l e me n t a g a o d e  c a d a  o p e r a g a o mo s t r a d a  a c i ma .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 6 . 1 -  P r e p a r a g a o d a c o n s u l t a 

E s t e  p r o c e s s o e  r e s p o n s a v e l  p e l a  r e c e p g a o d a  

c o n s u l t a  P r o l o g e  p e l a  p r e p a r a g a o d a  c o n s u l t a  p a r a  q u e  

e l a  p o s s a  s e r  o t i mi z a d a .  Co mp d e - s e  d o s  s e g u i n t e s  

p a s s o s :  

-  l e ,  n a  j a n e l a  d o t r a b a l h o ,  a  c o n s u l t a  d o u s u a r i o 

( " r e a d _ s t r i n g " ) ;  

-  l o c a l i z a ,  n o s t r i n g l i d o ,  a s  v a r i a v e i s  r e s p o s t a  

( X,  Y,  Z,  W,  K)  ( " p e g a _ v a r i a v e i s " ) ;  

-  mo n t a  um a x i o ma  r e s p o s t a ,  c u j o a n t e c e d e n t e  e  

f o r ma d o p e l a  c o n s u l t a  d o u s u a r i o c o n v e r t i d a  d e  

s t r i n g p a r a  t e r mo ,  e  c u j o c o n s e q u e n t e  e  f o r ma d o 

p e l o p r e d i c a d o r e s p o s t a ,  t e n d o a s  v a r i a v e i s  

r e s p o s t a s  c omo a r g u me n t o ( " f a z _ r e s p o s t a " ) ;  

-  g r a v a  o a x i o ma  r e s p o s t a  g e r a d o ( a s s e r t a ) ;  

-  c o mp i l a  o a x i o ma  r e s p o s t a ,  u t i l i z a n d o o me s mo 

p r o c e d i r a e n t o d a  c o mp i l a g a o d o BDI  ( " c o mp i l a " ) ,  

p o d e n d o g e r a r  v a r i o s  a x i o ma s  r e s p o s t a s ;  



Como e x e mp l o ,  v e j a mo s  o p r o c e s s o d e  p r e p a r a g a o 

p a r a  a  c o n s u l t a :  " Qu a l  a  ma t r l c u l a  d o s  e mp r e g a d o s  q u e  

g a n h a m ma i s  d e  5 0 0 0 ? "  

: -  e mp r e g a d o ( X, _ , S , _ ) ,  S > 5 0 0 0 .  

I n i c i a l me n t e ,  e  l o c a l i z a d a  a  v a r i a v e l  r e s p o s t a  "X"  

e  em s e g u i d a  e  mo n t a d o o a x i o ma  r e s p o s t a ,  s e g u i n d o o s  

p a s s o s  a p r e s e n t a d o s :  

r e s p o s t a ( X)  : -

e mp r e g a d o ( X, _ , S , _ ) ,  

S > 5 0 0 0 .  

Co r a p i l a n d o e s t e  a x i o ma ,  o p r e d i c a d o d o BDI  

" e mp r e g a d o "  e  s u b s t i t u l d o p e l o p r e d i c a d o " e mpE"  d o BDE,  

g e r a n d o o s e g u i n t e  a x i o ma  r e s p o s t a  c o mp i l a d o :  

r e s p o s t a ( X)  : -

e mp E( X, _ , S , _ ) ,  

S > 5 0 0 0 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 6 . 2 -  Ot i mi z a c S o d a c o n s u l t a 

E s t e  p r o c e s s o r e a l i z a  a s  o t i mi z a g d e s  s e ma n t i c a s  

s o b r e  o s  a x i o ma s  r e s p o s t a s  mo n t a d o s  no p a s s o a n t e r i o r  

( " o t i mi z a g &o " ) .  E l e  e  c o mp o s t o d o s  s e g u i n t e s  p a s s o s :  

-  Co n v e r t e  a  c o n s u l t a  e x p r e s s a  n o a x i o ma  r e s p o s t a  

p a r a  uma  e x p r e s s a o em l o g i c a  d e  p r i me i r a  o r d e m.  

E p r o d u z i d a  uma  l i s t a  ( " 1 i s t a _ d a _ c o n s u l t a " ) ,  
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c u j o s  e l e me n t o s  s a o o s  a n t e c e d e n t e s ,  

i d e n t i f i c a d o s  p o r  " < - " ,  c o r r e s p o n d e n d o a o s  

p r e d i c a d o s  d a  c o n s u l t a  d o u s u a r i o ,  e  o 

c o n s e q u e n t e ,  i d e n t i f i c a d o p o r  " < - - " ,  c o mp o s t o 

p e l o p r e d i c a d o r e s p o s t a  ( " o b t e m_ a x i o ma s " ) ;  

-  S u b s t i t u i  t o d a s  a s  v a r i a v e i s  n a  l i s t a ,  p r o d u z i d a  

n o p a s s o a n t e r i o r ,  p o r  c o n s t a n t e s  d i s t i n t a s ,  

p a r a  p e r mi t i r  a  i n s t a n c i a c a o d a s  v a r i a v e i s  n a s  

r e s t r i g o e s  d e  i n t e g r i d a d e .  E s t e  p r o c e s s o e  f e i t o 

d e c o mp o n d o o s  t e r mo s  d a  l i s t a  a t e  q u e  s e  

e n c o n t r e  uma  v a r i a v e l ,  q u e  e  e n t a o s u b s t i t u i d a  

p o r  uma  c o n s t a n t e  k ( n )  g e r a n d o a  l i s t a  

i n s t a n c i a d a  d a  c o n s u l t a  ( " a t e r r a _ l i s t a _ t e r mo s " ) .  

-  Mo n t a  uma  l i s t a  c om t o d a s  a s  r e s t r i g o e s  d e  

i n t e g r i d a d e  d o BDD c o r r e n t e  ( " f i n d a l l " ) ;  

-  Os  p a s s o s  s e g u i n t e s  s a o r e p e t i d o s  p a r a  c a d a  Rl  

d a  l i s t a  mo n t a d a  n o p a s s o a n t e r i o r :  

.  S e p a r a  o s  a n t e c e d e n t e s  e  o s  c o n s e q i i e n t e s  d a  

R l ,  i d e n t i f i c a d o s  p o r  " <- "  e  p o r  " < - - " ,  

mo n t a n d o d u a s  l i s t a s  s e p a r a d a s  

( " a n t e _ c o n s "  ) ;  

.  V e r i f i c a  s e  o s  a n t e c e d e n t e s  p o d e m s e r  

i n f e r i d o s  a  p a r t i r  d a  c o n s u l t a .  P a r a  c a d a  

e l e me n t o d a  l i s t a  d e  a n t e c e d e n t e s  q u e  s e j a  

uma  r e f e r e n d a  a o BDE,  v e r i f i c a  s e  e s t e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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p r e d i c a d o e  me mb r o d a  l i s t a q u e  r e p r e s e n t a  

a  c o n s u l t a .  Ca s o s e j a ,  r e mo v e  o p r e d i c a d o 

c o r r e s p o n d e n t e  d a  c o n s u l t a  e  t e n t a  p r o v a r  o 

p r d x i mo e l e me n t o d a  l i s t a d e  c o n s e q u e n t e s .  

Ca s o o e l e me n t o s e j a  um p r e d i c a d o d e  

c o mp a r a g a o ,  v e r i f i c a  s e  a  d e s i g u a l d a d e  q u e  

c o mp o e  o p r e d i c a d o p o d e  s e r  i n f e r i d a  d e  

a l g u ma  d e s i g u a l d a d e  n a  c o n s u l t a  

( " v e r i f i c a _ a n t e " ) .  Ca s o a l g u m a n t e c e d e n t e  

n So p o s s a  s e r  i n f e r i d o d a  c o n s u l t a ,  p a s s a  

p a r a  a  p r d x i ma R l ,  v o l t a n d o a o p a s s o 

a n t e r  i o r ;  

.  S e p a r a  a s  mo d i f i c a g o e s  p r o p o s t a s  p e l o s  

c o n s e q u e n t e s  d a  R l ,  d e v i d a me n t e  

i n s t a n c i a d a s  n o p a s s o a n t e r i o r .  T r e s  

c l a s s e s  d e  mo d i f i c a c o e s  s a o i d e n t i f i c a d a s :  

i g u a l d a d e s  ( k ( n ) = k ( m) ) ,  d e s i g u a l d a d e s  

c o r r e s p o n d e n d o a s  s e l e g d e s ,  e  r e f e r e n c i a s  a  

p r e d i c a d o s  d o BDE c o r r e s p o n d e n d o a s  j u n g d e s  

( " s e p a r e " ) ;  

.  Ca d a  c l a s s e  d e  mod i f i c a g d e s  e  e n t a o 

a n a l i s a d a  p o r  um c o n j u n t o e s p e c l f i c o d e  

h e u r i s t i c a s ,  q u e  d e t e r mi n a r a o q u a i s  a s  

mo d i f i c a g d e s  d e v e m s e r  r e a l i z a d a s  s o b r e  a  

c o n s u l t a  ( " mo d i f i c a c o e s ' * ) ;  

.  As  mo d i f i c a g d e s  q u e  f o r e m c o n s i d e r a d a s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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v a l i d a s  p e l a s  h e u r i s t i c a s  s a o r e a l i z a d a s  

s o b r e  a  c o n s u l t a  e  uma  n o v a  Rl  e  

s e l e c i o n a d a  p a r a  t r a t a me n t o ;  

-  Qu a n d o na"o e x i s t i r e m ma i s  RI s  a p l i c a v e i s ,  

s u b s t i t u i  a s  c o n s t a n t e s  k ( n ) ,  n a  l i s t a  

i n s t a n c i a d a  d a  c o n s u l t a ,  p o r  v a r i a v e i s ,  

r e g i s t r a n d o a s  s u b s t i t u i g d e s  p a r a  r e p e t i - l a s  

p a r a  a s  o u t r a s  o c o r r § n c i a s  d a  me s ma  v a r i a v e l  

( d e s a t e r r a _ l i s t a _ t e r mo s ) ;  

-  Co n v e r t e  a  l i s t a d a  c o n s u l t a  p a r a  um n o v o 

p r e d i c a d o r e s p o s t a  j a  o t i mi z a d o ,  e  g r a v a  e s t e  

n o v o p r e d i c a d o .  

F i n a l me n t e  s e r a o a p r e s e n t a d a s  a s  t e c n i c a s  d e  

i mp l e me n t a g ^ o d a s  h e u r i s t i c a s  e  c omo e l a s  a t u a m s o b r e  

a s  c l a s s e s  d a s  mo d i f i c a c o e s  p r o p o s t a s .  

P a r a  a  c l a s s e  d a s  i g u a l d a d e s  ( k ( n )  = k ( m) ) ,  q u e  

a p a r e c e m c omo c o n s e q u e n t e s  d a s  RI s  q u e  e x p r e s s a m 

d e p e n d e
n c

i
a s

 f u n c i o n a i s  e  d e p e n d e n c i a s  d e  c h a v e ,  e x i s t e  

a  h e u r i s t i c a  HI  ( s u b s t i t u i g a o d e  v a r i a v e i s ) ,  q u e  

d e t e r mi n a  q u e  t a i s  s u b s t i t u i g d e s  s e j a m f e i t a s ,  v i s a n d o 

uma  p o s s l v e l  e l i mi n a g a o d e  e l e me n t o s  i g u a i s  n a  l i s t a  

q u e  r e p r e s e n t a  a  c o n s u l t a  ( " mo d i f i c a c o e s _ t r o c a "  e  

" s e m_ d u p l i c a t a s "  )  .  

Ve j a mo s ,  c omo e x e mp l o ,  c omo e  t r a t a d a  a  s e g u i n t e  

c o n s u l t a :  " Qu a i s  o s  n o me s  d o s  e mp r e g a d o s  q u e  t r a b a l h a m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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d i r e t a me n t e  p a r a  J o 2 o e  q u e  g a n h a m ma i s  d e  2 0 0 0 ?"  

: -  t r a b a l h a _ d i r _ p a r a ( X , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj o a o ) ,  

e mp r e g a d o ( _. ,  X,  S ,  _ ) ,  

S > 2 0 0 0 .  

I n i c i a l me n t e  e  mo n t a d o o s e g u i n t e  p r e d i c a d o 

r e s p o s t a :  

r e s p o s t a ( X)  : -

e mp E( A, X, B, C) ,  

d e p t E ( C, D, E) ,  

e mp E( E, j  o a o , F , G) ,  

e mp E( H, X, I , J ) ,  

I  > 2 0 0 0 .  

q u e  g e r a  a  s e g u i n t e  l i s t a d a  c o n s u l t a  i n s t a n c i a d a :  

[  r e s p o s t a ( k ( l ) ) < - ,  

< - - e mp E ( k ( 2 ) , k ( l ) , k ( 3 ) , k ( 4 ) ) ,  

< - - d e p t E ( k ( 4 ) , k ( 5 ) , k ( 6 ) ) ,  

< - - e mp E ( k ( 6 ) , j o a o , k ( 7 ) , k ( 8 ) ) ,  

< - - e mp E ( k ( 9 ) , k ( l ) , k ( 1 0 ) , k ( l l ) ) ,  

< - - k ( 1 0 )  > 2 0 0 0 ]  

U t i l i z a n d o a  RI 1 s o b r e  o p r i me i r o e  o q u a r t o 

e l e me n t o s  n a  l i s t a d a  c o n s u l t a  i n s t a n c i a d a ,  n d s  

t e r i a mo s  c omo c o n s e q u e n t e  a  s e g u i n t e  i g u a l d a d e  k ( 9 )  = 

k ( 2 ) .  A a p l i c a p g o d e s t a  s u b s t i t u i c a o t o r n a  p o s s i v e l  a  

u t i l i z a c a o d a  RI S ,  o b t e n d o c omo c o n s e q u e n t e s  a s  

s e g u i n t e s  d e s i g u a l d a d e s :  k ( l )  = k ( l ) ,  k ( 3 )  = k ( 1 0 )  e  

7 0 



k ( 4 )  = k ( l l ) .  Re a l i z a n d o e s t a s  s u b s t i t u i g d e s ,  a s  d u a s  

l i n h a s  f i c a m i d 6 n t i c a s ,  p e r mi t i n d o a  e l i r a i n a g a o d e  uma  

d e l a s ,  t r a z e n d o uma me l h o r a  d e  d e s e mp e n h o n a  e x e c u g S o 

d a  c o n s u l t a .  

A l i s t a  d a  c o n s u l t a  i n s t a n c i a d a ,  j a  o t i mi z a d a ,  

f  i c a :  

[  r e s p o s t a ( k ( 1 ) ) < - ,  

< - - e mp E ( k ( 2 ) , k ( l ) , k ( 3 ) , k ( 4 ) ) ,  

< - - d e p t E ( k ( 4 ) , k ( 5 ) , k ( 6 ) ) ,  

< - - e mp E ( k ( 6 ) , j o a o , k ( 7 ) , k ( 8 ) ) ,  

< - - k ( 3 )  > 2 0 0 0 ]  

P a r a  a  c l a s s e  d a s  d e s i g u a l d a d e s  q u e  a p a r e c e m c omo 

c o n s e q u e n t e s ,  n a s  RI s  r e p r e s e n t a n d o l i m i t e s  p a r a  

v a l o r e s  e  i n f o r ma g S e s  g e n e r i c a s  s o b r e  o BDD,  e x i s t e m 

t r § s  h e u r i s t i c a s  q u e  pode m s e r  a p l i c a d a s  

( " mod i f  i c a c o e s _ s e l e c a o " ) .  

A p r i me i r a  e  a  H2 ( e l i mi n a g a o d e  s e l e g a o ) ,  o n d e  a  

d e s i g u a l d a d e  n o c o n s e q u e n t e  d a  Rl  e  u t i l i z a d a  p a r a  

e l i mi n a r  uma  s e l e g a o r e d u n d a n t e  q u e  e s t e j a  n a  c o n s u l t a .  

A s e l e g a o e  d e s i g n a d a  c omo r e d u n d a n t e ,  s e  e l a  p u d e r  s e r  

i n f e r i d a  a  p a r t i r  d o c o n s e q u e n t e  d a  Rl  

( " v e r i f  i c a _ d e l e c a o _ s e l e c a o " ) .  

Como e x e mp l o ,  v e j a mo s  a  s e g u i n t e  c o n s u l t a  

f o r mu l a d a  s o b r e  o n o s s o BDD e x e mp l o :  " Qu a l  o nome  d o s  

e mp r e g a d o s  q u e  g a n h a m ma i s  d e  2 0 0 ?"  



: -  e mp r e g a d o ( _ , X, S , _ ) ,  S > 2 0 0 .  

g e r a n d o a  s e g u i n t e  l i s t a  d a  c o n s u l t a  i n s t a n c i a d a :  

[  r e s p o s t a ( k ( 1 ) ) < - ,  

< - - e mp E ( k ( 2 ) , k ( l ) , k ( 3 ) , k ( 4 ) ) ,  

< - - k ( 3 )  > 2 0 0 ]  

P e l a  r e s t r i c t  d e  i n t e g r i d a d e  RI 7 ( l i m i t e s  p a r a  

v a l o r e s ) ,  n d s  s a b e mo s  q u e  t o d o s  o s  s a l a r i o s  d o s  

e mp r e g a d o s  s a o r aa i or es  q u e  1 0 0 0 e  me n o r e s  q u e  1 0 0 0 0 ,  

p o r t a n t o a  s e l e g a o "S > 2 0 0 "  n a  l i s t a  d a  c o n s u l t a  e  

r e d u n d a n t e ,  p o d e n d o s e r  e l i r a i n a d a ,  r e d u z i n d o a  l i s t a  d a  

c o n s u l t a  o t i mi z a d a  a :  

[  r e s p o s t a ( k ( 1 ) ) < - ,  

< - - e r a p E ( k ( 2 ) , k ( l ) , k ( 3 ) , k ( 4 ) )  ]  

A s e g u n d a  h e u r i s t i c a  q u e  p o d e  s e r  a p l i c a d a  s o b r e  

a s  d e s i g u a l d a d e s  e  a  H3 ( d e t e c g a o d e  c o n t r a d i g a o ) .  E 

v e r i f i c a d o s e  a  d e s i g u a l d a d e  n o c o n s e q u e n t e  d a  Rl  

d e t e r mi n a  uma  c o n t r a d i g a o s o b r e  a l g u ma  d e s i g u a l d a d e  n a  

c o n s u l t a .  Ne s t e  c a s o ,  a  c o n s u l t a  e  e n c e r r a d a  c om uma  

me n s a g e m d e  r e s p o s t a  v a z i a  ( " v e r i f i c a _ l i m i t e s " ) .  

Ve j a mo s  c omo e x e mp l o a  s e g u i n t e  c o n s u l t a :  " Qu a l  o 

nome  d o s  e mp r e g a d o s  q u e  g a n h a m me n o s  d e  5 0 0 ? "  

: -  e mp E( _ , X, S , _ ) ,  S < 5 0 0 .  

P e l a  RI 7 ( l i m i t e s  p a r a  v a l o r e s )  n d s  s a b e mo s  q u e  



t o d o s  o s  e mp r e g a d o s  g a n h a m ma i s  d e  1 0 0 0 ,  p o r t a n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nf t o 

p o d e  e x i s t i r  n e n h u m e mp r e g a d o q u e  g a n h e  me n o s  d e  5 0 0 ,  

l o g o a  r e s p o s t a  p a r a  a  c o n s u l t a  e  v a z i a .  

A t e r c e i r a  h e u r i s t i c a  q u e  s e  a p l i c a  a s  

d e s i g u a l d a d e s  e  a  H4 (  i n t r o d u g a " o d e  s e l e g a o ) .  E l a  

d e t e r mi n a  q u e  uma  d e s i g u a l d a d e  e x p r e s s a  n o c o n s e q u e n t e  

d e  uma  Rl  p o d e  s e r  i n c l u i d a  n a  c o n s u l t a ,  c a s o e x i s t a  um 

i n d i c e  p e l o a t r i b u t o r e s t r i n g i d o n a  d e s i g u a l d a d e .  A 

me l h o r a  n o d e s e mp e n h o e  o b t i d a  p e l a  s u b s t i t u i g S o d e  uma  

p e s q u i s a  s e q u e n c i a l  s o b r e  a  r e l a g a " o p o r  uma  p e s q u i s a  

i n d e x a d a  s o b r e  o a t r i b u t o d a  d e s i g u a l d a d e  

(  "  v e r i f  i c a _ i n c l u s a o _ s e l e c a o "  e  "  v e r  i f  i c a _ i n d i c e ' " ) .  

Como e x e mp l o ,  v e j a mo s  a  c o n s u l t a :  " Qu a l  a  

ma t r i c u l a  d o s  e mp r e g a d o s  q u e  t r a b a l h a m n o d e p a r t a me n t o 

04 ? "  

: -  e mp E( X, _ , G, 0 4 ) .  

A r e s t r i g S o d e  i n t e g r i d a d e  RI 9 ( r e s t r i g a o 

s e ma n t i c a )  d e t e r mi n a  q u e  t o d o s  o s  e mp r e g a d o s  d o 

d e p a r t a me n t o 0 4 g a n h a m ma i s  d o q u e  8 0 0 0 .  Su p o n d o a  

e x i s t e n c i a  d e  um i n d i c e  p o r  s a l a r i o n a  r e l a c a o e mpE,  a  

s e l e g a o *' G > 8 0 0 0 "  s e r a  i n c l u i d a  n a  c o n s u l t a ,  

me l h o r a n d o s u b s t a n c i a l r a e n t e  o t e mp o d e  r e s p o s t a .  

A t e r c e i r a  e  u l t i ma  c l a s s e  d a s  mo d i f i c a g o e s  e  

c o mp o s t a  p o r  a q u e l a s  c u j o c o n s e q u e n t e  d a  Rl  e s p e c i f i c a m 

j u n g d e s  ( r e f e r e n c i a s  a o s  p r e d i c a d o s  d o BDE) .  Ne s t a  



c l a s s e ,  e s t a " o a s  i n t e g r  i d a d e s  r e f e r e n c i a i s  e  a s  

i n f o r ma c d e s  g e n e r i c a s ,  e x i s t i n d o b a s i c a r a e n t e  d u a s  

h e u r i s t i c a s  q u e  d e t e r mi n a m a s  mo d i f i c a c o e s  

( " mod i f  i c a c a o _ j u n c a o " ) .  

A p r i me i r a  e  a  H5 ( e l i mi n a c a o d e  j u n g d e s )  q u e  

d e t e r mi n a  q u e  o c o n s e q u e n t e  d e  uma  R l ,  s e n d o uma  

r e f e r e n d a  a  um p r e d i c a d o d o BDE,  p o d e  s e r  e l i r a i n a d o d a  

c o n s u l t a ,  d e s d e  q u e  s e j a  o b e d e c i d a  a  r e g r a  a p r e s e n t a d a  

n a  s e c a o 3 . 3 .  Ou s e j a ,  a s  v a r i a v e i s  n o c o n s e q u e n t e  d a  

Rl  q u e  n a o p a r t i c i p a n t  d a  j u n c a o n&o pode m a p a r e c e r  em 

o u t r o l u g a r  n a  c o n s u l t a  (  "  v e r  i f  i e a _ l  i s t a _ t e r mo s " '  )  .  

Ve j a mo s  a  s e g u i n t e  c o n s u l t a :  " Qu a l  o nome  d o s  

e mp r e g a d o s  q u e  g a n h a m ma i s  d e  2 0 0 0 e  q u e  e s t ^ o a l o c a d o s  

a  um d e p a r t a me n t o ? "  

: -  e mp E( _ , X, S , D) ,  S > 2 0 0 0 ,  d e p t E( D, F , G)  

P e l a  r e s t r i c t  d e  i n t e g r i d a d e  RI 5 ( i n t e g r i d a d e  

r e f e r e n c i a l ) ,  n d s  s a b e mo s  q u e  t o d o s  o s  e mp r e g a d o s  e s t a o 

a l o c a d o s  em d e p a r t a me n t o s ,  e  c omo a s  v a r i a v e i s  " F"  e  

"G"  n So a p a r e c e m em n e n h u m o u t r o l u g a r  d a  c o n s u l t a ,  a  

j u n c a o p o d e  s e r  e l i mi n a d a ,  t r a z e n d o uma  me l h o r i a  

s i g n i f i c a t i v a  p a r a  o d e s e mp e n h o d a  c o n s u l t a .  

A s e g u n d a  e  u l t i ma  h e u r i s t i c a  q u e  d e t e r mi n a  

mo d i f i c a g d e s  s o b r e  j u n g d e s  e s p e c i f i c a d a s  n o s  

c o n s e q u e n t e s  d a  Rl  e  a  H6 ( i n c l u s a ~ o d e  j u n g a o ) .  E l a  

d e t e r mi n a  q u e  uma  j u n g a " o p o d e  s e r  i n c l u i d a  n a  c o n s u l t a  
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o r i g i n a l ,  d e s d e  q u e  e x i s t a  um i n d i c e  a g r u p a d o p a r a  a s  

d u a s  r e l a c o e s ,  p e l o a t r i b u t o d e  j u n c a o 

( " v e r i f i c a _ i n d i c e _ a g r u p a d o " )  

Como e x e mp l o ,  s u p o n d o a  e x i s t £ n c i a  d e  um i n d i c e  

a g r u p a d o p e l o a t r i b u t o " d e p "  em e mpE e  d e p t E ,  p a r a  a  

c o n s u l t a :  " Qu a l  o nome  d o s  e mp r e g a d o s  q u e  g a n h a m ma i s  

d e  8 0 0 0 ? " ,  n d s  t e mo s :  

: -  e mp E( _ , X, S , _ ) ,  S > 8 0 0 0 .  

P e l a  RI 8 ( r e s t r i c &o s e m£ n t i c a ) ,  n o s  s a b e mo s  q u e  

t o d o e mp r e g a d o q u e  g a n h a  ma i s  d o q u e  8 0 0 0 t r a b a l h a n a  

p r e s i d e n c i a  e  j o g a  g o l f .  Ve r i f i c a mo s  q u e  d u a s  j u n c d e s  

pode m s e r  i n t r o d u z i d a s  n a  c o n s u l t a  ( c o m d e p t E e  c om 

e s p e c E ) .  Co n t u d o ,  a p e n a s  uma  ( c o m d e p t E )  s a t i s f a z a  

h e u r i s t i c a H6 .  A i n c l u s a o d e s t a  j u n c a o s u b s t i t u i  uma  

p e s q u i s a  s e q u e n c i a l  s o b r e  empE p o r  uma  p e s q u i s a  

i n d e x a d a  p e l o a t r i b u t o " d e p " ,  t r a z e n d o uma  me l h o r a  n o 

d e s e mp e n h o d a  c o n s u l t a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 5 . 3 -  Co n v e r s a o d a c o n s u l t a 

E s t e  p r o c e s s o e  r e s p o n s a v e l  p e l a  c o n v e r s a o d o s  

a x i o ma s  r e s p o s t a  p a r a  SQL,  e  p e l a  s u b r a i s s S o d a  c o n s u l t a  

a o SGBD r e l a c i o n a l ,  a p r e s e n t a n d o o s  r e s u l t a d o s  a o 

u s u a r i o .  0 p r o c e s s o d e  c o n v e r s a o e  s i m i l a r  a o d e s c r i t o 

p o r  J a r k e  [ J ARK8 4 ]  e  e  c o mp o s t o b a s i c a me n t e  d o s  

s e g u i n t e s  p a s s o s :  



Co n v e r t e  o a x i o ma  r e s p o s t a  p a r a  uma  l i s t a c om 

a n t e c e d e n t e s  e  c o n s e q u e n t e s  em l d g i c a  d e  

p r i me i r a  o r d e m ( i g u a l  a o p r i me i r o p a s s o d a  

o t i mi z a e a o ) ;  

S u b s t i t u i  a s  v a r i a v e i s  p o r  c o n s t a n t e s  k ( n )  

( i g u a l  a o s e g u n d o p a s s o d a  o t i mi z a e a o ) ,  g e r a n d o 

uma  n o v a  l i s t a  i n s t a n c i a d a  d a  c o n s u l t a ;  

P a r a  c a d a  e l e me n t o d a  l i s t a  c o n s u l t a  n a o 

i n s t a n c i a d o ,  q u e  s e j a  um p r e d i c a d o d e  r e f e r e n d a  

a o BDE,  mo n t a  a  l i s t a  a t r i b u l d a d a  c o n s u l t a  d o 

s e g u i n t e  modo :  

.  S u b s t i t u i  a s  v a r i a v e i s  p e l o s  n o me s  d o s  

a t r i b u t o s  c o r r e s p o n d e n t e s ,  o b t i d o s  d o s  

e s q u e ma s  d a s  r e l a c o e s  d o BDE 

( " a t e r r a _ e s q u e ma " ) ;  

.  Co n c a t e n a ,  a  c a d a  nome  d e  a t r i b u t o o b t i d o 

n o p a s s o a n t e r i o r ,  um i d e n t i f i c a d o r  d e  

r e l a g S o c o mp o s t o p o r  uma  l e t r a " v "  j u n t o 

c om o n u me r o s e q u e n c i a l  q u e  i d e n t i f i c a  e s t a  

r e l a g a o ( " r e n o me i a _ a r g u me n t o s " ) ;  

.  Co l o c a  o nome  d a  r e l a g a o e  o n u me r o 

s e q u e n c i a l  d a d o p a r a  e l a  em uma  t e r c e i r a  

l i s t a q u e  c h a ma r e mo s  d e  l i s t a d a s  r e l a g o e s ;  

Mo n t a  a  c l a u s u l a FROM d a  c o n s u l t a  u t i l i z a n d o a  



l i s t a d e  r e l a c o e s  p r o d u z i d a  n o p a s s o a n t e r i o r  

( " c l a u s u l a _ f r o m" ) ;  

Mo n t a  uma  q u a r t a  l i s t a  ( l i s t a d e  v a r i a v e i s ) ,  a  

p a r t i r  d a  l i s t a  i n s t a n c i a d a d a  c o n s u l t a  c om 

c o n s t a n t e s  k ( n )  e  d a  l i s t a  a t r i b u i d a d a  c o n s u l t a  

c om o s  a t r i b u t o s ,  o n d e  c a d a  e l e me n t o d a  n o v a  

l i s t a  a s s o c i a  uma  c o n s t a n t e  k ( n )  a  um nome  d e  

a t r i b u t o ( " c o l e c i o n a _ a t r i b u t o " ) ;  

C l a s s i f i c a  e s t a  l i s t a ,  p a r a  q u e  t o d a s  a s  

r e f e r e
n c

j .
a s

 a  me s ma  v a r i a v e l  f i q u e m j u n t a s  

( " s o r t "  ) ;  

Mo n t a  a  c l a u s u l a  SELECT a  p a r t i r  d o p r e d i c a d o 

r e s p o s t a ,  q u e  e  o p r i me i r o e l e me n t o d a  l i s t a  

i n s t a n c i a d a d a  c o n s u l t a .  Ca d a  a r g u me n t o d o 

p r e d i c a d o d e v e  s e r  l o c a l i z a d o n a  l i s t a d e  

v a r i a v e i s  p a r a  d e t e r mi n a r  o nome  e x a t o d o 

a t r i b u t o ( " c l a u s u l a _ s e l e c t " ) ;  

A g e r a g a o d a  c l a u s u l a WHERE e s t a  s u b d i v i d i d a  em 

t r § s  p a s s o s :  

.  P a r a  c a d a  p a r  d e  v a r i a v e i s  i g u a i s  

e n c o n t r a d o s  n a  l i s t a d e  v a r i a v e i s ,  mo n t a - s e  

uma  e q u i - j u n c S o c om o s  n o me s  d o s  a t r i b u t o s  

c o r r e s p o n d e n t e s  ( " j u n c o e s _ wh e r e " ) ;  

.  P a r a  c a d a  e l e me n t o a t d mi c o d a  l i s t a d e  

v a r i a v e i s ,  c o n s t i t u i n d o uma  c o n s t a n t e ,  
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mo n t a - s e  uma  i g u a l d a d e  ( = )  o n d e  o nome d o 

a t r i b u t o e  r e t i r a d o d a  p r d p r i a  l i s t a  

( " i g u a l d a d e s _ wh e r e " ) ;  

.  P a r a  c a d a  p r e d i c a d o d e  c o mp a r a c a o n a  l i s t a  

d a  c o n s u l t a  i n s t a n c i a d a ,  s u b s t i t u i  a s  

c o n s t a n t e s  k ( n )  p e l o s  n o me s  d o s  a t r i b u t o s  

c o r r e s p o n d e n t e s  u s a n d o a  l i s t a d e  v a r i a v e i s  

( " d e s i g u a l d a d e s _ wh e r e " ) ;  

-  Co n c a t e n a  a s  c l a u s u l a s  SELECT,  FROM e  WHERE 

mo n t a d a s  n o s  p a s s o s  a n t e r i o r e s  g e r a n d o o c o ma n d o 

SQL;  

-  Su b me t e  o c o ma n d o g e r a d o a o SGBD e  a p r e s e n t a  a s  

r e s p o s t a s  d a  c o n s u l t a  a o u s u a r i o .  

Ve j a mo s  um e x e mp l o p a r a  i l u s t r a r  o f u n c i o n a me n t o 

d e s t e  p r o c e s s o .  I ma g i n e mo s  o a x i o ma  r e s p o s t a  p a r a  a  

s e g u i n t e  c o n s u l t a :  " Qu a i s  o s  n o me s  d o s  e mp r e g a d o s  d a  

p r e s i d e n c i a  q u e  g a n h a m ma i s  d e  9 0 0 0 ? "  

r e p o s t a ( X)  : -

e m
P
E( M, X, S, D) ,  

d e p t E ( D, p r e s i d e n c i a , C ) ,  

S > 9 0 0 0 .  

Mo n t a n d o i n i c i a l me n t e a  l i s t a ,  n d s  t e mo s :  

[  r e s p o s t a ( X) < - ,  

<- - e mp E( M, X, S, D) ,  



< - - d e p t E ( D, p r e s i d e n c i a , C) ,  

<- - S > 9 0 0 0 <- -  ]  

S e g u i n d o o p r o c e s s o ,  e  s u b s t i t u i n d o a s  v a r i a v e i s  

p o r  c o n s t a n t e s ,  n d s  o b t e mo s  a  s e g u i n t e  l i s t a  

i n s t a n c i a d a d a  c o n s u l t a :  

[  r e s p o s t a ( k ( 1 ) ) < - ,  

< - - e m
P

E ( k ( 2 ) , k ( l ) , k ( 3 ) , k ( 4 ) ) ,  

< - - d e p t E ( k ( 4 ) , p r e s i d e n c i a , k ( 5 ) ) ,  

< - - k ( 3 )  > 9 0 0 0 ]  

Mo n t a n d o a  l i s t a  a t r i b u i d a d a  c o n s u l t a ,  n d s  t e mo s :  

[  r e s p o s t a ( X) < - ,  

< - - e r a p E ( v l . r a a t r , v l . n o m, v l . s a l , v l . d e p ) ,  

< - - d e p t E ( v 2 . d e p , v 2 . f u n , v 2 . c h f ) ,  

< —S > 9 0 0 0 ]  

A l i s t a d e  r e l a c o e s  f i c a :  

[  ( 1 ,  e mp E) ,  ( 2 ,  d e p t E )  ]  

Ne s t e  p o n t o ,  e  mo n t a d a  a  c l a u s u l a FROM d a  

c o n s u l t a ,  c om b a s e  n a  l i s t a d e  r e l a c d e s :  

FROM empE v l ,  d e p t E v 2 

Em s e g u i d a ,  e  c o n s t r u i d a a  l i s t a  c l a s s i f i c a d a d e  

v a r i a v e i s  q u e  f i c a r i a :  

[  ( k ( l ) ,  v l . n o m) ,  ( k ( 2 ) ,  v l . m a t r ) ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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( k ( 3 ) ,  v l . s a l ) ,  ( k ( 4 ) ,  v l . d e p ) ,  

( k ( 4 ) ,  v 2 . d e p ) ,  ( k ( 5 ) ,  v 2 . c h f ) ,  

( p r e s i d e n c i a ,  v 2 . f u n )  ]  

Ne s t e  p o n t o ,  e  r aont ada a  c l a u s u l a  SELECT,  

a n a l i s a n d o o p r e d i c a d o r e s p o s t a n a  l i s t a d a  c o n s u l t a  

i n s t a n c i a d a e  l o c a l i z a n d o o s  n o me s  d o s  a t r i b u t o s  n a  

l i s t a d e  v a r i a v e i s .  No n o s s o c a s o ,  s e r i a  g e r a d o :  

SELECT v l . n o m 

P a r a  a  c l a u s u l a WHERE s a o g e r a d a s  a s  j u n c o e s ,  a  

p a r t i r  d o s  p a r e s  e n c o n t r a d o s  n a  l i s t a  i n s t a n c i a d a d a  

c o n s u l t a ,  f o r ma n d o a  s e g u i n t e  c l a u s u l a :  

WHERE ( v l . d e p = v 2 . d e p )  

Co n t i n u a n d o o p r o c e s s o ,  s a o g e r a d a s  a s  i g u a l d a d e s  

p a r a  a s  c o n s t a n t e s  e n c o n t r a d a s  n a  l i s t a d e  v a r i a v e i s :  

WHERE ( v l . d e p = v 2 . d e p )  a n d 

( v 2 . f u n = " p r e s i d e n c i a " )  

F i n a l me n t e ,  s s ( o g e r a d a s  a s  d e s  i g u a l d a d e s  

e n c o n t r a d a s  n a  l i s t a  i n s t a n c i a d a d a  c o n s u l t a ,  b u s c a n d o 

o nome d o s  a t r i b u t o s  n a  l i s t a d e  v a r i a v e i s :  

WHERE ( v l . d e p = v 2 . d e p )  a n d 

( v 2 . f u n = " p r e s i d e n c i a " )  a n d 

( v l . s a l  > 9 0 0 0 )  

Un i n d o a s  c l a u s u l a s  g e r a d a s ,  e  p r o d u z i d o o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 0 



s e g u i n t e  c o ma n d o SQL:  

SELECT v l . n o m 

FROM e mpE v l ,  d e p t E v 2 

WHERE ( v l . d e p = v 2 . d e p )  a n d 

( v 2 . f u n = " p r e s i d e n c i a " )  a n d 

( v l . s a l  > 9 0 0 0 ) ;  

q u e e  s u b me t i d o a o SGBD p a r a  o b t e n c S o d a s  r e s p o s t a s .  

Na  f i g u r a  a b a i x o ,  n d s  p o d e mo s  v e r  uma  d e mo n s t r a c a o d o 

s i s t e ma em f u n c i o n a me n t o ,  p r o c e s s a n d o uma  c o n s u l t a  d o 

u s u a r i o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c aRr e ^a Edi t a c o a Pi l a  Li s t a  f f i EHQl EH Di r  dOs  Fi n 

Cons ul t a  o BDD c o r r e n t e  

Cons ul t a  —> ewpl oyee<_, X, S, _) ,  S > 2800 

r e s p o s t a l A)  : -
n 

Ar ea  de  Tr a ba l ho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rfMc'D>' 
Ren Bdd:  h 
Re* Da t a :  1/ 11/ 1989 
ReM Hor a:  16: 12: 46 

s e l e c t  vl . naMe 
f r o * enpE v l  
Mhere  ( v l . s a l a r y > 2000) ;  

Hens age* 

5 . 7 -  D i r e t d r i o d o s  BDDs  

E s t e  mo d u l o d a  i n t e r f a c e  p e r mi t e  a o u s u a r i o v e r i f i c a r  

q u a i s  o s  BDDs  e x i s t e n t e s  n o d i r e t d r i o c o r r e n t e  q u e  p o d e m s e r  

c a r r e g a d o s  n o s i s t e ma  ( " d i r e c t o r y " ) .  

Po d e mo s  v e r  n a  f i g u r a  a b a i x o o s i s t e ma  a p r e s e n t a n d o o s  
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BDDs  e x i s t e n t e s  n o d i r e t d r i o c o r r e n t e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

111 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Qt i mz ador  Se nant i c o de  Cons ul t as  Jbaseado en He ur i s t i c a s  e r s aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d.  

caRr ega  Ed i t a  c oMFi l a  Li s t a  
Di r e t o r i o dos  BDDs  e x i s t e n t e s  

Cons ul t a  dOs  Fi n 

Area de  Tr abal ho 

Di r e t o r i o :  C: \ DISCO\ TESE 

M. BDD 
O. BDD 
H. BDD 
T. BDD 

. BDD 

. BDD 

|  MensagewzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

5 . 8 -  I n t e r f a c e  c o n o DOS 

Ne s t e  md d u l o ,  e  p e r mi t i d o a o u s u a r i o v o l t a r  a o s i s t e ma  

o p e r a c i o n a l  t e mp o r a r i a me n t e ,  p a r a  r e a l i z a r  q u a l q u e r  t a r e f a  

d e s e j a d a .  0 r e t o r n o p a r a  o s i s t e ma e  f e i t o a t r a v e s  d o 

c o ma n d o EXI T ( " s h e l l " ) .  

5 . 9 -  Te r mi n o d a s  o p e r a c o e s  

E s t a  o p c ^ o d a  i n t e r f a c e  p e r mi t e  a o u s u a r i o s a i r  d o 

s i s t e ma ,  r e t o r n a n d o o c o n t r o l e ,  d e f i n i t i v a me n t e ,  p a r a  o 

s i s t e ma  o p e r a c i o n a l  ( " h a l t " ) .  
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VI  -  Av a l i a g a o e  Ex e mp l o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ne s t e  c a p l t u l o ,  e  a p r e s e n t a d a  uma  a v a l i a g a o d e  d e s e mp e n h o d o 

p r o c e s s o d e  o t i mi z a e a o ,  v i s a n d o uma  a n a l i s e  d a s  c a r a c t e r i s t i c a s  e  

c a p a c i d a d e s  d o o t i mi z a d o r .  I n i c i a l me n t e ,  e  f e i t o um l e v a n t a me n t o 

d o s  e l e me n t o s  q u e  d e t e r mi n a m o d e s e mp e n h o d o p r o c e s s o d e  

o t i mi z a e a o e ,  p o s t e r i o r r a e n t e ,  s a o a p r e s e n t a d o s  a l g u n s  e x e mp l o s  

q u e  d e mo n s t r a m a  c a p a c i d a d e  d o o t i mi z a d o r  em r e d u z i r  o t e mp o d e  

r e s p o s t a  d a s  c o n s u l t a s  s u b r a e t i d a s  p e l o s  u s u a r i o s .  Os  e x e mp l o s  

f o r a o r e t i r a d o s  d o s  p r i n c i p a l s  t r a b a l h o s  d a  a r e a  p a r a  q u e  

p u d e s s e mo s  a v a l i a r  c o mp a r a t i v a me n t e  a s  c a p a c i d a d e s  d a  n o s s a  

i mp l e me n t a g a o d o o t i mi z a d o r .  

6 . 1 -  An a i i s e  de  de s e mpe nho do p r o c e s s o de  Ot i mi z a e a o 

Em uma  r a p i d a  a n a l i s e  s o b r e  o p r o c e s s o d e  o t i mi z a e a o ,  

p o d e mo s  d e s t a c a r  o s  s e g u i n t e s  c o mp o n e n t e s  q u e  d e t e r mi n a m o 

d e s e mp e n h o d o o t i mi z a d o r :  

-  n u me r o d e  RI s  d o BDD;  

-  n u me r o d e  RI s  a p l i c a v e i s  s o b r e  a  c o n s u l t a ;  

-  n u me r o d e  c l a u s u l a s  d a  c o n s u l t a  c o mp i l a d a .  

0 p r i me i r o c o mp o n e n t e  d e t e r mi n a  o e s p a e o d e  p e s q u i s a ,  

s o b r e  o q u a l  s a o s e l e c i o n a d a s  a s  RI s  a p l i c a v e i s ,  d e  a c o r d o 

c om a s  h e u r i s t i c a s  a p r e s e n t a d a s .  E s t a  p e s q u i s a  e  r e a l i z a d a  

s o b r e  t o d a s  a s  RI s ,  e  o c o r r e  q u a n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA una.  a o d i f i e a c a o e  

i n t r o d u z i d a  n a  c o n s u l t a  o r i g i n a l ,  p r o d u z i n d o uma n o v a  

c o n s u l t a .  P o r t a n t o o e s p a e o d e  p e s q u i s a  i n f l u e n c i a  

d i r e t a me n t e  n o d e s e mp e n h o d o o t i mi z a d o r ,  ma s  q u e  s e u p e s o 



n a  a n a l i s e  g e r a l  d e p e n d e  e x c l u s i v a me n t e  d o s e g u n d o 

c o mp o n e n t e ,  q u e  d e t e r mi n a  q u a n t a s  v e z e s  s e r a  r e a l i z a d a  e s t a  

p e s q u i s a .  

Co n t u d o ,  o n u me r o d e  RI s  a p l i c a v e i s  s o f r e  uma  g r a n d e  

r e d u c a o ,  em r e l a c a o a o n u me r o g e r a l  d e  RI s ,  d e v i d o a s  

h e u r i s t i c a s ,  q u e  r e s t r i n g e m a  a p l i c a b i l i d a d e  d a s  RI s ,  

r e d u z i n d o a  c o mp l e x i d a d e  g e r a l  d o p r o c e s s o .  0 t e r c e i r o 

c o mp o n e n t e  i n f l u e n c i a  i n d i r e t a me n t e  o d e s e mp e n h o d o 

p r o c e s s o ,  j a  q u e  q u a n t o ma i s  c l a u s u l a s  e x i s t i r e m n a  

c o n s u l t a ,  ma i o r  s e r a  a  p o s s i b i l i d a d e  d e  q u e  uma  Rl  s e j a  

a p l i c a v e l  s o b r e  e l a .  

Co n c l u i n d o ,  p o d e mo s  p e r c e b e r  q u e  o f a t o r  d e t e r r a i n a n t e  

d o d e s e mp e n h o d o o t i mi z a d o r  e  o n d me r o d e  RI s  a p l i c a v e i s ,  

q u e  d e t e r mi n a  a s  mo d i f i c a c o e s  s o b r e  a s  c o n s u l t a s ,  

g a r a n t i n d o ,  p e l a s  h e u r i s t i c a s ,  uma  me l h o r a  d o d e s e mp e n h o n a  

e x e c u g a o d a  c o n s u l t a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 . 2 -  Ex e mp l o s  de  0 t i mi z a g 2 o 

A s e g u i r ,  a p r e s e n t a mo s  e x e mp l o s  q u e  r e f l e t e r a  a l g u n s  

r e s u l t a d o s  p o s i t i v o s ,  o b t i d o s  p e l o p r o c e s s o d e  o t i mi z a e a o .  

Os  t e mp o s  a p r e s e n t a d o s  c o r r e s p o n d e m a o t e mp o d e  e x e c u c ^ o d a s  

c o n s u l t a s .  Os  t e mp o s  u t i l i z a d o s  p e l o s i s t e ma  p a r a  r e a l i z a r  

a s  o t i mi z a g d e s  n u n c a  f o r a m s u p e r i o r e s  a  t r e s  s e g u n d o s .  

Amb i e n t e :  

T a b e l a s :  e mpE,  d e p t E ,  e s p e c E.  

C a r d i n a l i d a d e s :  c a r d ( e mp E) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  2 0 0 0 .  



c a r d ( d e p t E )  = 4 .  

c a r d ( e s p e c E )  = 2 0 0 0 .  

I n d i c e  Ag r u p a d o :  A t r i b u t o De p . em empE e  d e p t E .  

a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Co n s u l t a :  e mp r e g a d o ( _ , X, S , _ ) , S > 8 0 0 0 

a . l  Se m Ot i mi z a e a o S e mS n t i c a -  Te mpo :  1 8 S e g u n d o s  

" Qu a i s  o s  n o me s  d o s  e mp r e g a d o s  q u e  g a n h a m ma i s  d e  

8 0 0 0 ? "  

r e s p o s t a ( A) : -

e mp E( B, A, C, D) ,  ( P r e p a r a g a
0

)  

C > 8 0 0 0 .  

s e l e c t  v l . n o me  

f r o m e mpE v l  ( Co n v e r s a o )  

wh e r e  ( v l . s a l a r i o > 8 0 0 0 ) ;  

a . 2 Com Ot i mi z a e a o S e m&n t i c a -  Te mpo :  0 6 S e g u n d o s  

H e u r i s t i c a s  U t i l i z a d a s :  I n t r o d u g a o d e  J u n c d e s  

" Qu a i s  o s  nome s  d o s  e mp r e g a d o s  q u e  t r a b a l h a m n a  

p r e s i d e n c i a  e  g a n h a m ma i s  d e  8 0 0 0 ? "  

r e s p o s t a ( A)  : -

e mp E( B, A, C, D) ,  ( P r e p a r a g a o )  

e  

C > 8 0 0 0 ,  ( Ot i mi z a g a o )  

d e p t E ( D, p r e s i d e n c i a , E ) .  

s e l e c t  v l . n o me  

f r o m empE v l ,  d e p t E v 2 
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wh e r e  ( v l . d e p -  v 2 . d e p )  a n d 

( v 2 . f u n c a o = ' p r e s i d e n c i a ' )  a n d 

( v l . s a l a r i o > 8 0 0 0 ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b .  Co n s u l t a :  me s mo _ g e r e n t e ( X, j o s e ) , e mp r e g a d o ( _ ,  X, S ,  _ )  , S>8 0 0 0 

b . l  S e n Ot i mi z a e a o S e ma n t i c a -  Te mpo :  I n f i n i t o 

" Qu a i s  o s  nome s  d o s  e mp r e g a d o s  q u e  p o s s u e m o me s mo 

g e r e n t e  q u e  j o s e  e  q u e  g a n h a m ma i s  d e  8 0 0 0 ? "  

r e s p o s t a ( A)  : -

e mp E( B, A, C, D) ,  

d e p t E ( D, E , F ) ,  

e mp E( F , G, H, I ) ,  

e mp E( J , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj o s e , K, L) ,  

d e p t E ( L , M, N) ,  

e mp E( N, G, 0 , P) ,  

A \ = j o s e ,  

e mp E( Q, A, R, S) ,  

R > 8 0 0 0 .  

s e l e c t  v l . n o me  

f r o m e mpE v l ,  d e p t E v 2 ,  e mpE v 3 ,  e mpE v 4 ,  

d e p t E v 5 ,  e mpE v 6 ,  e mpE v 7 

wh e r e  ( v l . n o me = v 7 . n o me )  a n d 

( v l . d e p = v 2 . d e p )  a n d 

( v 2 . c h e f e  = v 3 . ma t r )  a n d 

( v 3 . n o me -  v 6 . n o me )  a n d 

( v 4 . d e p = v 5 . d e p )  a n d 



( v 5 . c h e f e  = v 6 . r a a t r )  a n d 

( v 4 . n o me = ' j o s e ' )  a n d 

( n o t  v l . n o me = ' j o s e ' )  a n d 

( v 7 . s a l a r i o > 8 0 0 0 ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b. 2 Com Ot i mi z a e a o S e ma n t i c a -  Te mpo :  1 6 S e g u n d o s  

H e u r i s t i c a s  U t i l i z a d a s :  S u b s t i t u i g a o d e  Va r i a v e i s  

E l i mi n a c a o d e  J u n g d e s  

I n t r o d u g a o d e  J u n g d e s  

" Qu a i s  o s  n o me s  d o s  e mp r e g a d o s  q u e  t r a b a l h a m n o 

mes r ao d e p a r t a me n t o q u e  j o s e  e  g a n h a m ma i s  d e  8 0 0 0 ,  

s a b e n d o - s e  q u e  j o s e  t r a b a l h a  n a  p r e s i d e n c i a  ? "  

r e s p o s t a ( A)  :  -

e mp E( B, j  o s e , C, D) ,  

A \ = j o s e ,  

e mp E( E, A, F, D) ,  

F > 8 0 0 0 ,  

d e p t E ( D, p r e s i d e n c i a , G) .  

s e l e c t  v 2 . n o me  

f r o m empE v l ,  empE v 2 ,  d e p t E v 3 

wh e r e  ( v l . d e p = v 2 . d e p )  a n d 

( v 2 . d e p = v 3 . d e p )  a n d 

( v l . n o me = ' j o s e ' )  a n d 

( v 3 . f u n c a o = ' p r e s i d e n c i a ' )  a n d 

( n o t  v 2 . n o me = ' j o s e ' )  a n d 

( v 2 . s a l a r i o > 8 0 0 0 ) ;  



c .  Co n s u l t a :  t r a b a l h a _ d i r _ _ p a r a ( X, X)  ,  e mpr e g a do C. . , X,  S , _ ) ,  S>8 0 0 0 

c . l  Se m Ot i mi z a e a o S e ma n t i c a -  Te mpo :  I n f i n i t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" Qu a i s  o s  n o me s  d o s  e mp r e g a d o s  q u e  t r a b a l h a m 

d i r e t a me n t e  p a r a  s i  me s mos  e  q u e  g a n h a m ma i s  q u e  

8 0 0 0 ? "  

r e s p o s t a ( A)  : -

e mp E( B, A, C, D) ,  

d e p t E ( D, E , F ) ,  

e mp E( F, A, G, H) ,  

e r a p E ( I , A, J , K) ,  

J  > 8 0 0 0 .  

s e l e c t  v l . n o me  

f r o m e mpE v l ,  d e p t E v 2 ,  empE v 3 ,  e mpE v 4 

wh e r e  ( v l . n o me = v 3 . n o me )  a n d 

( v 3 . n o me = v 4 . n o me )  a n d 

( v l . d e p = v 2 . d e p )  a n d 

( v 2 . c h e f e  = v 3 . ma t r )  a n d 

( v 4 . s a l a r i o > 8 0 0 0 ) ;  

c . 2 Com Ot i mi z a e a o S e mS n t i c a -  Te mpo :  0 2 S e g u n d o s  

H e u r i s t i c a s  U t i l i z a d a s :  S u b s t i t u i c a o d e  Va r i a v e i s  

E l i mi n a c a o d e  J u n e d e s  

I n t r o d u e a o d e  J u n e d e s  

" Qu a i s  o s  nome s  d o s  e mp r e g a d o s  d a  p r e s i d e n c i a  q u e  
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g a n h a m ma i s  d e  8 0 0 0 ? "  

r e s p o s t a ( A)  : -

e mp E( B, A, C, D) ,  

C > 8 0 0 0 ,  

d e p t E ( D, p r e s i d e n c i a , B ) .  

s e l e c t  v l . n o me  f r o m e mpE v l ,  d e p t E v 2 

wh e r e  ( v l . ma t r  = v 2 . c h e f e )  a n d 

( v l . d e p = v 2 . d e p )  a n d 

( v 2 . f u n c a o = ' p r e s i d e n c i a ' )  a n d 

( v l . s a l a r i o > 8 0 0 0 ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Co n s u l t a :  e mp r e g a d o ( _ , X, S , _ ) , S > 1 1 0 0 0 

d . l  Se m Ot i mi z a e a o S e ma n t i c a -  Te mpo :  10 S e g u n d o s  

" Qu a i s  o s  n o me s  d o s  e mp r e g a d o s  q u e  g a n h a m ma i s  

1 1 0 0 0 "  

r e s p o s t a ( A)  : -

e mp E( B, A, C, D) ,  

C > 1 1 0 0 0 .  

s e l e c t  v l . n o me  

f r o m e mpE v l  

wh e r e  ( v l . s a l a r i o > 1 1 0 0 0 ) ;  

d. 2 Com Ot i mi z a e a o S e ma n t i c a -  Te mpo :  0 0 S e g u n d o s  

H e u r i s t i c a s  U t i l i z a d a s :  De t e c g a o d e  Co n t r a d i c a o 

Me n s a g e m i n d i c a n d o r e s p o s t a  n u l a  
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V I I  -  Co n c l u s Qe s  e  T r a b a l h o s  F u t u r o s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ne s t e  t r a b a l h o ,  d e s c r e v e mo s  o p r o j e t o e  a  i mp l e me n t a g a o d e  

um o t i mi z a d o r  s e ma n t i c o d e  c o n s u l t a s  a  b a n c o s  d e  d a d o s  d e d u t i v o s ,  

b a s e a d o em h e u r i s t i c a s ,  q u e  s e l e c i o n a m a s  mo d i f i e a g o e s  s u g e r i d a s  

p e l a s  i n f o r ma g o e s  s e ma n t i c a s ,  e x p r e s s a s  n a s  r e s t r i g o e s  d e  

i n t e g r i d a d e .  E s t a s  r e s t r i g o e s  p o d e m s e r  d e  v a r i a s  c a t e g o r i a s  e  

e s t a o r e p r e s e n t a d a s  em l d g i c a  d e  p r i me i r a  o r d e m.  

Qu a n t o a  o p e r a c i o n a l i z a g a o d o s i s t e ma ,  n e l e  d e s t a c a mo s  d u a s  

q u a l i d a d e s  i mp o r t a n t e s :  

-  o a p r o v e i t a me n t o i n t e g r a l  d a  c a p a c i d a d e  d o s  SGBDs  j a  

e x i s t e n t e s ,  o s  q u a i s  s a o c r u c i a i s  p a r a  a  g e r ' e n c i a  d e  

g r a n d e s  b a s e s  d e  f a t o s  ( BDE) ;  

-  a  i n d e p e n d e n c i a  d o s i s t e ma d e  ur n SGBD p a r t i c u l a r  ( c o mo ,  

p o r  e x e mp l o ,  o Or a c l e ) ,  uma  v e z  q u e  a  i n t e r f a c e  SQL g e r a d a  

e  p a d r S o p a r a  b a n c o s  d e  d a d o s  r e l a c i o n a i s .  

Em r e l a g S o a  a p 1 i c a b i 1 i d a d e ,  o s i s t e ma p o d e  s e r  u t i l i z a d o em 

d i v e r s o s  t i p o s  d e  p r o j e t o s  d e  i n t e l i g S n c i a  a r t i f i c i a l  q u e  

p o s s u a m g r a n d e s  b a s e s  d e  f a t o s ,  c o mo ,  p o r  e x e mp l o ,  em s i s t e ma s  

e s p e c i a l i s t a s  d e  g r a n d e  p o r t e .  

A p a r t i r  d e s t e  t r a b a l h o p o d e m s e r  r e a l i z a d a s  a l g u r a a s  

p e s q u i s a s  c o mp l e me n t a r e s :  

-  Ad a p t a g a o d o s  me c a n i s mo s  d e  c o mp i l a g a o e  o t i mi z a g a o d e  

c o n s u l t a s  u t i l i z a d o s  n e s t e  t r a b a l h o p a r a  q u e  p o s s a m t r a t a r  

a x i o ma s  d o BDI  q u e  p o s s u a m d e f i n i g &o r e c u r s i v a .  Al g u n s  



t r a b a l h o s  c omo [ LEE8 8 ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e [ VI CI 8 S ]  d e v e m s e r  a n a l i s a d o s ,  

p a r a  d e t e r mi n a r  a  a b o r d a g e m a  s e r  u t i l i z a d a ;  

Ap e r f e i c o a me n t o d o Ot i mi z a d o r  p a r a  t r a t a me n t o d e  RI s  e  

c o n s u l t a s  ma i s  g e n e r i c a s ;  

Ap r e s e n t a g a o p e l o Ot i mi z a d o r  d o s  p a s s o s  i n t e r me d i a r i e s  d o 

p r o c e s s o d e  Ot i mi z a e a o ;  

Ar ma z e n a me n t o d a s  RI s  e d a s  r e g r a s  d e  d e d u g So d o BDI  n o 

SGBD r e l a c i o n a l ,  v i a b i l i z a n d o a  c o n s t r u c S o d e  g r a n d e s  BDDs  

[ RAMN8 8 ] ;  

De s e n v o l v i me n t o d e  n o v a s  h e u r i s t i c a s  e a p e r f e i c o a me n t o 

d a q u e l a s  j a  u t i l i z a d a s  p e l o o t i mi z a d o r  s e ma n t i c o ,  v i s a n d o 

me l h o r a r  a i n d a  ma i s  o s  r e s u l t a d o s  i n i c i a i s  o b t i d o s ;  

I mp l e me n t a g a o d o Ot i mi z a d o r  u t i l i z a n d o uma  l i n g u a g e m d e  

p r o g r a ma g a o c o n v e n c i o n a l  v i s a n d o uma  a n a l i s e  c o mp a r a t i v a  

d e  d e s e mp e n h o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0_f_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Û a. ,  Ch i c a g o ,  1 7 ,  3 ,  3 8 7 - 3 9 5 ,  1 9 8 8 .  

[ SHEN87]  She no y ,  S.  T. ,  Oz s o y o g l u ,  Z.  M.  "A Sy s t e m f o r  

Se ma nt i c  Que r y Op t i mi z a t i o n " ,  Pr o c e e d i n g s  o_f_ A£ H 

STGMOD Co n f e r e n c e .  1 9 8 7 ,  1 8 1 - 1 9 5 .  

[ ULLM82]  Ul l ma n ,  J .  D.  P r i n c i p l e s  o f  Da t a b a s e s  S y s t e ms .  2  

e d ,  Comput e r  S c i e n c e  P r e s s . ,  Po t o ma c ,  Md. ,  1982 

[ VI CI 8 6 ]  V i c i l l e ,  L.  " Re c u r s i v e  Ax i oms  i n De d u c t i v e  

Da t a b a s e s :  The  Que r y / Subque r y Appr o a c h",  

Pr o c e e d i n g s  QJ L t he  F i r s t  I n t e r n a t i o n a l  Co n f e r e n c e  

o n Ex p e r t  Da t a ba s e  S y s t e ms ,  Ch a r l e s t o n ,  So ut h 

Ca r o l i n e ,  USA,  1 7 9 - 1 9 4 ,  Ap r i l  1 9 8 6 .  

94 


