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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto e a implementac3o de um
otimizador semé8ntico de consultas, desenvolvido em Prolog, para
bancos de dados dedutivos. Ele se utiliza de informagOesg
semé@nticas expressas na forma de restrigdes de integridade, as
quais, analisadas de acordo com heuristicas, determinam
modificacdes na consulta original, visando obter uma melhora real
de desempenho na sua execuc#o sobre a base de fatos armazenada em

um banco de dados relacional.
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I - Introducdo

A utilizac#o de otimizacio semédntica de consultas a bancos
de dados € relativamente recente. Ao contrario da otimizacio
convencional, onde muitos algoritmos jd foram apresentados e
estdo hoje implementados na maioria dos sistemas de geréncia de
banco de dados (SGBDs) comerciais, o desenvolvimento de idéias

sobre otimizacdo sem@ntica esta apenas comecgando.

Processos de otimizag3o convencionais de consultas a bancos
de dados relacionais baseiam-se principalmente em modificagoeg
sintaticas e em informacdes sobre o armazenamento das relagdes.
Tais modificagdes incluem transformacgdes algébricas e reordenacdo
de operacdes, de acordo com informacdes como os métodos de acesso
disponivelis e a cardinalidade das relagdes. Contudo, nesses

processos, toda a semfntica das informacgdes armazenadas no banco

de dados é desprezada.

Todo este conjunto de informac®es que representa a sem3ntica
do banco de dados pode ser visto como uma série de restrigdes de
integridade (RIs) (Definic&g na secaoc 2.1 na Pagina 5). Estas
RIs expressam afirmagdes verdadeiras sobre um determinado banco
dados e estdo divididas em categorias diferentes, umas
relacionadas com o modelo de representacfo dos dados, como por
exemplo o} modelo relacional, chamadas de "dependéncias
convencionais” e outras expressando informagles genéricas sobre

o banco de dados chamadas de "restricgc@es semdnticas".

Alguns artigos importantes como [KING81], gque introduz a

idéia de otimizac#o seméntica, e posteriormente [CHAEKS86B],



[JARK84], [JARK88] e [SHEN87], apenas abrem a discuss#p para uma

nova abordagem para o problema de otimizac#o de consultas.

Em [KING81] alem de serem apresentadas os conceitos basicos
sobre otimizac3do sem@ntica de consultas, s#o apresentadas uma
série de regras de avaliac#o (heuristicas) que s#o utilizadas no
processo de otimizag¢#o, determinando a validade das modificacgdes
que sdo realizadas sobre a consulta original. Contudo, no seu
trabalho €é tratada apenas uma categoria de RIs (restricdes
sem8nticas), sendo desprezada toda a semfntica inerente ao modelo

relacional, que foi utilizado por ele.

[CHAK88] utilizando um banco de dados dedutivo (BDD),
(Definigc8o na secdo 2.3 na Pagina 7) composto por fatos e regras
de dedugdo ("vistes"), apresenta um esquema de compilacao
sem8ntica que visa incorporar, as regras de dedugdo, toda a
informacdo sem@ntica relevante, expressa nas RIs. Apesar do seu
trabalho contemplar ambas as categorias de RIs, ndo & feita
nenhuma andlise heuristica da validade efetiva dessas
incorporacdes, como também ndo ¢é apresentado o esquema do
otimizador que utilizaria as informac¢@es semanticas incorporadas

as regras de deducdo.

Em [JARKE4] e [JARK86], wutilizando também BDDs, é
apresentado um esquema de simplificac3o de consultas baseado em
RIs da categoria “depend&ncias convencionais”, onde as
informagdes sem@nticas inerentes ao modelo relacional s#@o usadas
para simplificar as consultas apresentadas pelo usudrio. Contudo

ndo sdo tratadas informagdes sem@nticas mais genéricas como as
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expressas nas RIs da categoria "restric®es seminticas" e também
ndo €& feita nenhuma considerac#o sobre a validade real (melhora

no desempenho) das mudanc¢as introduzidas na consulta.

[SHEN87] wutiliza um algoritmo para realizar otimizacdo
sem@ntica de consultas, utilizando algumas heuristicas como
mecanismos de orientac#o do processo, contudo se restringe no

tratamento de RIs da categoria "restrig8es sem@nticas"”.

No projeto ora relatado, s#o permitidas RIs tanto da
categoria de restrigoes gemanticas como da categoria de
dependéncias convencionais, e todo o processo de modificacd@o da
consulta original € guiado por um conjunto de heuristicas que
selecionam as modificac¢3es que conduzem a uma melhora real no
desempenho da consulta. As heuristicas utilizadas foram
apresentadas em [KINGB1] e expandidas para atender as novas
categorias de RlIs abordadas. Este trabalho descreve também o
desenvolvimento e implementagc#o de um prototipo para o projeto,

sobre o qual foram realizados alguns testes preliminares, tendo

sido obtidos bons resultados em varios casos de otimizacio.

No capitulo II, sdo apresentados alguns conceitos béasicos
utilizados na maioria dos trabalhos da Adrea. E também apresentado
um BDD exemplo que serd utilizado durante todo o relato do

trabalho.

No capitulo III, s3o apresentados alguns dos principais
trabalhos na 4rea de otimizacio semfntica de consultas [KINGS81],

[CHAK88] e [JARK84], visando situar este trabalho dentro do
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universo de pesquisa.

No capitulo IV, é apresentada a estrutura geral do projeto,
bem como um detalhamento dos médulos que o compSe. Para uma
melhor compreensdo do sistema, sdo utilizados varios exemplos

durante a explicac3o do funcionamento de cada médulo.

O capitulo V, descreve as técnicas e os procedimentos usados
na 1mplementag¢do de cada médulo do projeto, apresentando com
detalhes o0os procedimentos correspondentes a cada heuristica

utilizada pelo otimizador.

No capitulo VI, inicialmente é feita uma analise do processo
de otimizac¢do, e posteriormente, s3o apresentados varios exemplos
de consultas submetidas ao otimizador, com suas respectivas
avaliagBes de desempenho, permitindo uma analise das melhorias

introduzidos pelo otimizador seméntico.

No capitulo VII, s#o apresentadas as conclusdes sobre a
pesquisa e alguns trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos

com base no sistema ora apresentado.

Encerrando o trabalho, é apresentada a bibliografia dos

principais trabalhos utilizados na pesquisa.



I1 - Conceituacfig Basica

Os itens apresentados a seguir t@m por objetive dar ao
leitor uma vis3o geral dos conceitos utilizados.

2.1 - Restricdes de integridade

As RestricSes de Integridade (RIs) expressanm a
semdntica do Banco de Dados e podem ser utilizadas no
processo de otimizacd3o das consultas. Elas podem ser sub-
divididas em duas grandes categorias: as Qque expressam
dependéncias convencionais e as restricoes semanticas
[ULLMBZ].

A primeira categoria engloba as dependencias

funcionais, dependéncias de chave, limites para valores

(dominios de atributos) e integridades referenciais

e

representam informag¢des inerentes ao modelo de representacio

dos dados , neste caso o modelo relacional.

Na segunda, est#o as informacdes que representam

o}

significado externo dos dados armazenados no Banco de Dados.

Como exemplo de uma RI da primeira categoria,

representado uma dependéncia funcional, imaginemos um banco

de dados sobre empregados onde a matricula do empregado

determina funcionalmente o nome do empregado, ou
matricula -> nome. Esta depend@ncia é uma restricio
integridade gque garante que ndc podem existir

empregados com a mesma matricula e com nomes diferentes.

seja

de

dois



Em outro exemplo, uma RI como: "Todo empregado gque
trabalha na presidéncia ganha mais de Crs 5000, 00"
representa uma restri¢#o da segunda categoria garantindo
que o saldrio de qualquer empregado que estiver lotado na

presidéncia tem que ser sempre maior que Cr$ 5000,00.

RIs de ambas as categorias podem ser representadas em

légica de primeira ordem, como em [CHAK86] e [MINK88].
2.2 - Otimizacdo Sema@ntica baseada em heuristicas

A Otimizac3o Semantica & um procedimento gque realiza
modificacdes em uma consulta apresentada pelo usuario, de
acordo com informagdes semfnticas sob a forma de RIs,
gerando uma nova consulta, que produz o mesmo resultado, mas
cujo desempenho (tempo de resposta) deve ser melhor que o da

consulta na forma original [KINGS81].

As modificagBes sHo introduzidas de acordo com
heuristicas, que determinam quando a aplicagdo de uma RI

realmente traz alguma melhora para o desempenho da consulta.

Estas heuristicas podem ser vistas como regras de
avaliacdo que sdo aplicadas sobre as modificagdes propostas
pelas RIs, selecionando as modificagdes que efetivamente

trazem alguma melhora no tempo de execucdo da consulta.

Os sistemas que realizam otimizacfdo semféntica assumem
que o0 banco de dados é consistente em relagdo as RlIs, ou

seja, as informac¢cles armazenadas no BD devem obedecer a



todas RIs. A fungfo de verificacio de consisténcia deve ser
realizada por um outro sistema para que as RIs possam ser

utilizadas no processo de otimizac3o.
2.3 - Bancos de dados dedutivos

Bancos de dados dedutivos (BDDs) [GALL84] s3o sistemas
que agrupam fun¢des das &4reas de Banco de Dados e de
Inteligéncia Artificial. Eles se utilizam de toda a
capacidade de armazenamento e recuperacio de dados dos
SGBDs, wunida a mecanismos de inferepcis. Tais =istemas sio
compostos basicamente de trés partes. A primeira é o "banco
de dados explicito” (BDE), onde s3o armazenados todos os
fatos (axiomas). Neste trabalho o BDE ¢é tratado como um

conjunto de relagdes implementadas em um SGBD relacional.

A segunda parte € o "banco de dados implicito” (BDI),
gue & composto das regras de dedugdo utilizadas pelo

mecanismo de inferéncia para deducdo de noves fatos.

Por dltimo, temos as RIs, onde esta representada toda a

sem8ntica do BDD

Uma consulta feita sobre um BDD dispara um mecanismo de
deducdo sobre as regras do BDI que aplicadas sobre os fatos

do BDE produz os resultados da consulta.
2.4 - 0 BDD Exemplo

A linguagem Prolog (sintaxe de Edinburgh) aparece como

uma forma de se representar o BDI e as RIs de um BDD



[LLOY85], como pode ser visto no BDD exemplo abaixo, que
serd utilizado em todo o corpo do trabalho. As variaveis
estdo representadas em letras maiusculas e as constantes em
letras minudsculas. Os "underscores” representam variaveis
nao identificadas.

Do BDE aparece apenas representado o esquema na forma
usual de representac#o de esquemas relacionais ja gque os
fatos gque o comple estard@o armazenados efetivamente em um

SGBD relacional. Os predicados que representam o BDE possuem

um "E" no final do nome.

As RIs estdo representadas em légica de primeira ordem
consistindo de implicag¢des, possuindo antecedentes (<-A) e
conseqiientes (Ck—=).

/* Banco de dados dedutivo sobre empregados
/* Esquema do banco de dados explicito - BDE

/* empE é uma relacdo do BDE que representa os empregados
/¥ composta pelos atributos matricula, nome, salario e

/* nimero do departamento onde o empregado esta lotado.

empE(matr,nome,salario,dep).

/% deptE é uma relacsio do BDE representando os departamentos
/*¥ que compdem a empresa composta pelo nimero do departamen-
/* to, funcdo (nome) do departamento e a matricula do chefe
/% do departamento.

deptE(dep, funcao, chefe).

/* especE é uma relacfio do BDE que representa as especiali-



/* dades dos empregados composta pelos atributos nome do

/* empregado e especialidade do empregado.

especE(nome, espec).

/¥ Banco de dados implicito - BDI

/X
/¥
Sk
/¥
Ve

trabalha_dir_para € uma regra de deduc#o do BDI definindo
que um empregado com nome Nomel trabalha diretamente para
um empregado de nome NomeZ se o empregado de nome Nomel
trabalha em um departamento (Deptl) cujo chefe (Matr2)

possui o nome NomeZ2.

trabalha_dir_para(Nomel,Nome2) :-

/*
/¥
/¥
/X
/k
/X
/*

empregado(_,Nomel, _,Deptl),
dept(Deptl, _,Matr2),

empregado(Matr2,Nome2, _,_).

mesmo_gerente é uma regra de deducdo do BDI definindo que
um empregado cujo nome é Nomel possuli o mesmo gerente de
um outro empregado de nome NomeZ se o empregado de nome
Nomel trabalha diretamente para um empregado de nome
Gerente, se o empregado de nome NomeZ trabalha diretamen-
te para o mesmo empregado de Nome Gerente e se os nomes

dos empregados s#o diferentes.

mesmo_gerente(Nomel,Nome2) :-

/%
/k

trabalha_dir_para(Nomel,Gerente),
trabalha_dir_para(Nome2,Gerente),

Nomel \= NomeZ.

empregado é uma regra de deducfo do BDI definindo que os

empregados da empresa s#3o agueles que estdo armazenados



/*¥ no BDE na relac3o EmpE.
empregado(Matr,Nome,Salario,Dep) :-

empE(Matr,Nome,Salario,Dep).

/¥ dept é uma regra de deducdo do BDI definindo que os de-
/¥ partamantos da empresa s#o aqueles que estdo armazenados
/* no BDE na rela¢fo deptE.

dept(Dep,Funcao,Chefe) :-

deptE(Dep,Funcao,Chefe).

/* espec & uma regra de deducgag do BDI definindo gue as
/* especlialidades dos empregados da empresa sdo aguelas gue
/% estdo armazenadas no BDE na relac8o especE.
espec(Nome,Espec) :-

especE(Nome, Espec).

/* Restricgdes de integridade - Rls
/* Categoria: Depend@&ncias convencionais
/* Dependéncias funcionais

/*% RI1 especifica a dependé&ncia funcional
Ve nome -> matricula.
/¥ Portanto se existirem dois empregados com o
/¥ mesmo nome (Nome) suas matriculas devem ser
/% iguais (Matrl = Matr2).
RI1 - restricao_de_integridade([
(Matrl=Matr2)<--,
<-empE(Matrl,Nome,_,_),

<-empE(Matr2,Nome,_,_)]).

10



/%
/%
/%
/%
/%

RI2 especifica a depend@&ncia funcional
matricula do chefe -> numero do departamento.
Portanto se existirem dois departamentos com o
mesmo chefe (Chefe) o numero do departamento

deve ser o mesmo (Depl = Dep2).

RIZ - restricao_de_integridade([

/¥

/¥
/%
/%
/*
/%

(Depl=Dep2)<--,
<-deptE(Depl,_,Chefe),

<-deptE(Dep2,_,Chefe)]).

Dependé&ncias de chave */

RI3 especifica a dependé&ncia de chave
matricula -> nome, departamento, salario.

Portanto se existirem dois empregados com a

mesma matricula (Matr) o nome, o departamento

e 0 salario devem ser iguais.

RI3 - restricao_de_integridade([

/%
/X
VE
/%
Ve

(Nomel=NomeZ2,Depl=Dep2,5al11=Sal2)<--,
<-empE(Matr,Nomel,Sall,Depl),

<-empE(Matr,Nome2,Sal2,Dep2)]).

RI4 especifica a dependé&ncia de chave

numero departamento -> funcao, chefe.
Portanto se existirem dois departamentos com o
mesmo numero (Dep) a funcdo e o chefe devem ser

iguais.

RI4 - restricao_de_integridade([

11



VA

VA
/%
/%
/%
/%

RI5

/X
/x

(Funcl=Func2,Chefel=Chefe2)<--,
<-deptE(Dep,Funcl,Chefel),

<-deptE(Dep,Func2,Chefe2)]).

Integridades referenciais *x/

RIS especifica uma integridade referencial
entre o nuimero do departamento na relacdo DeptE
e o nimero do departamento na relacdo empE, ga-
rantindo gque todos os empregados estdo lotados

em um departamento.

- restricao_de_integridade([
deptE(Dep, _,_)<-—,
<-empE(_, _,_,Dep)]).
RI6 especifica wuma 1integridade referencial
a matricula do chefe de um departamento na re-

lagdo DeptE e a matricula do empregado na rela-
cdo empE, garantindo gue todos os chefes de de-

partamentos s3o empregados.

RIB - restricao_de_integridade([

/x

/X
/%
/X

empE(Matr, _,_,_)<--,

<-deptE(_,_,Matr)]).

LLimites para valores ¥/

RI7 especifica os 1limites para os saldrios de
um empregado. 0 saldrio de todos os empregados

devem ser maiores que 1000 e menores que 10000.

RI7 - restricao_de_integridade([

12



Sal>1000¢--,
Sal<10000<--,

<-empE(_,_,Sal,_)]1).

/* Categoria: Restric@es semfinticas X/

/% RI8 é& uma restricdo semfintica especificando que

/* o empregado cujo saldrio (Sal) seja maior ou

/% igual a 8000 estd lotado em um departamento

/¥ (Dep) cuja funcdo é a presidéncia e possui a

/* a especialidade de jogar golf.

RI8 - restricao_de_integridade([
deptE(Dep,presidencia,_)<--,
especE(Nome,golf )<--,
<-empE(_,Nome,Sal,Dep),

<-8al »>= 8000]).

/* RIS é uma restric@o semfintica especificando que
/% todo empregado que estd lotado no departamento
/* de nimero 4 recebe um salario > 8000.
RIS - restricao_de_integridade([

Sal >= 8000<--,

<-empE(_,_,Sal,04)]).



III - Principais pesquisas na drea

A seguir, serdo apresentados alguns projetos na &area de
otimizagdo sem@ntica de consultas, visando situar a nossa

pesquisa dentro de um contexto global.

3.1 - QUIST: Um otimizador semf@ntico de consultas para

bancos de dados relacionais

0 projeto QUIST (QUery Improvement through Semantic
Transformation) [KING81] €é um otimizador semantico de
consultas para bancos de dados relacionais que se utiliza de
“conhecimento” expresso em restricSes de integridade da

categoria restricgfes sem@nticas, para realizar modificacdes

sobre a consulta original submetida pelo usuario.

0 otimizador realiza transformagdes sobre um
subconjunto das operagdes relacionais composto de selecdes,
projecdoes e juncdes. A linguagem de consulta utilizada pelos
usudrios ¢ formada por expressdes booleanas envolvendo
selegles sobre os atributos do banco de dados (BD) e por uma
lista dos atributos que se deseja obter como resposta. A
eliminac3o dos operadores de juncgdo da consulta é possivel,
pois\ existe uma Unica juncdo entre os pares de relagdes do
BD (restricdo imposta pelo projeto) e us relacles envolvidas
na consulta sdoc0 aguelas cujos atributos apareceram na

consulta.

0 processo de otimizag#o se baseia no paradigma da

inteligéncia artificial “"planejamento-geracdo-teste". 0
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nivel de planejamento é utilizado na escolha das relacdes
“alvo” para as modificac@Bes propostas pelas RIs. Esta
escolha é baseada em heuristicas que determinam as relacdes
alvo, bem como as relagles "ndo-alvo", que sHo aquelas que

ndo precisam sofrer novas modificacdes na consulta.

0 nivel de geraci@o é representado pela formulacio das
novas consultas, a partir das modifica¢®es propostas pelsas
RIs. 0O nivel de teste é realizado através de uma avaliacio

de custo das diversas consultas geradas a partir da consulta

original.

Un fluxo geral do processo de otimizac3o pode ser visto
abaixo:
Inicio;

Determina as relacdes alvo e ndo-alvo, de acordo com as

heuristicas;
Enguanto existirem relacdes alvo faca:

Seleciona as RIs relevantes, visando as relagdes

alvo determinadas no passo anterior;

Analisa a aplicabilidade de cada RI, verificando

se as suas precondig@es sdo satisfeitas pela

consulta;
Se existirem RIs aplicéaveis

Introduz as modificacgdes impostas pelas RIs

selecionadas, gerando varias consultas



alternativas;

Sendo

Saia do LOOP;

Fim Se;
Reavalia as relagdes alvo;

Fim Engquanto

Realiza uma avaliacio de custo sobre as consultas

alternativas geradas no loop anterior;

Seleciona a consulta de menor custo para ser executada.

Fim.

As heuristicas utilizadas na determinacso das relacgdes
alvo tém em vista o modelo utilizado para avaliagdo de
custos realizada no nivel de teste. Ou seja, as heuristicas
foram feitas de acordo com o processo de avaliacdo que &
executado posteriormente. Isto indica que a utilizac8o das
heuristicas deve trazer uma melhora no desempenho da
execucdo das novas consultas produzidas. As heuristicas que

determinam relacgdes alvo sdo:

Hl1 - Introdugdo de indice. Uma relacdo que originalmente
exista na consulta deve ser alvo para a inclusdo de uma
nova restrigdo sobre um atributo, pelo qual exista um
indice. Neste caso, o objetivo é trocar uma pesquisa

sequencial sobre uma relac8o por uma pesquisa indexada

pelo atributo chave.
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HZ - Introduc3o de juncio. Uma relacfio deve ser considerada

H3

H4

alvo, caso exista entre ela e uma outra grande relac#o
da consulta, um indice agrupado ("cluster index"),
mesmo que a primeira relagdo ndo faca parte da consulta
original, obrigando a introduc#o desta nova juncio. O
objetivo, neste caso, é o mesmo buscado com a aplicacdo

da heuristica anterior.

Reducd@o de pesquisa. Uma relac#@o que esta envolvida em

uma Juncag com uma outra relacgcio que ja esta

suficientemente restringida na consulta, deve ser

determinada como alvo. Neste caso, o objetivo é gerar

uma relag¢do temporaria de cardinalidade menor, para ser

utilizada na juncdo.

Eliminagdo de juncdo. Um relacdo da consulta que
possua apenas uma junc¢do com uma outra relacdo e que
nenhum dos seus atributos contribuam para a resposta da
consulta, deve ser considerada alvo, visando a sua

eliminag¢do da consulta.

Heuristicas que determinam relacdes ndo-alvo:

HS

HE

- Relag®es que n3o fazem parte da consulta original né&o

devem ser consideradas alvo, com excecdo para 0 caso em

HZ.

Uma relac3io que Jja estd na consulta, n3o deve ser

considerada alvo, caso possua um Indice agrupado com
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H7

uma outra relacdo ja restringida na consulta.

Uma relagdo que esteja fortemente restringida na

consulta sobre um atributo que possua um indice

agrupado n#o deve ser considerada alvo para novas

restricgfes.

Para ilustrar o funcionamento do QUIST, veremos a

seguir um exemplo. O esquema do BD exemplo é:

BARCOS(NomeBarco, Dono, TipoBarco, Capacidade, Registro)

PORTOS(NomePorto, Paig, Facilidade)

2t »

CARGAS(Barco, Destino, TipoCarga, Quantidade, Valor,Seguro)

DONOS(NomeDono, Localizacao, Negocio)

APOLICES(Apolice, Segurador, Cobertura)

SEGURADORAS(NomeSegurador, Capitalizacao)

Com as seguintes cardinalidades:

Card(BARCOS) = 20.000
Card(PORTOS) = 1.000
Card(CARGAS) = 25.000
Card(DONOS) = 1.000

Card(APOLICES) = 25.000

Card (SEGURADORAS)

500

As Juncg®es implicitas que identificam os caminhos

légicos de acesso nas consultas s3o:

DONOS .NomeDono = BARCOS.Dono

BARCOS .NomeBarco = CARGAS.Barco
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CARGAS .Destino = PORTOS.NomePorto
CARGAS.Seguro = APOLICES.Apolice

APOLICES.Segurador = SEGURADORAS.NomeSegurador

As relagBes BARCOS e DONOS possuem um indice agrupado
pelos atributos DONOS.NomeDono e BARCOS.Dono tornando

bastante eficiente a localizac3o dos barcos de um detrminado

dono.

A base de conhecimento utilizada, expressa na forma de
RIs, também € livre da especificacag das juncdes, tal como

as consultas:

R1 - (Capacidade » 350) -> (Facilidade = "offshore”)
Todo Barco com capacidade de carga > 350 tonelaas pode
operar somente nos portos que oferecem facilidade de

carga e descarga “offshore”.

R2 - (Capacidade > 300) -> (Negocio = "leasing")
Somente as companhias de "leasing"” trabalham com navios

com capacidade > 300.

R3 - (Cobertura <= Valor)

0 valor do seguro de uma carga nunca pode ser maior gue

o seu valor em dinheiro.

R4 - (Quantidade <= Capacidade)
Un barco carrega no maximo uma carga igual a sua

capacidade.

R5 - (TipoCarga E {"LNG","refinado"}) e (Valor > 500) ->

i



(Facilidade = "geral")

onde E = pertinencia

Qualguer carga de "LNG" ou outro produto refinado que
custe mais de 500 so pode ser tratada em portos que

possuam facilidade "geral".

R6 - (Capacidade > 150) -> (TipoBarco = "supertanque")
Os Unicos barcos que possuem capacidade maior gque 150

toneladas sdo os "supertanques”.

R7 - (Valor > 3000) e (TipoBarco = "supertanque") ->
(Segurador = "Lloyd")
Cargas com valor acima de 3000 e transportadas por
"supertanques” tem a sua apdlice de seguro feitas pelo

segurador "Lloyds™.

R8 - (Negocio = "petroleo") ->
(TipoCarga E{"LNG", "refinado", "oleo"})
onde E = pertingncia
Companhias trasportadoras cujo negdcio é ‘“"petroleo”

transportam somente "LNG", "refinado" e "oleo".

A consulta utilizada neste exemplo é:

(Capacidade > 400) e (TipoBarco = "supertangue") e

(Valor < 1000) e (Facilidade = "offshore”):(? Destino)

Neste exemplo, est8o inicialmente envolvidas as
relagdes BARCOS (Capacidade e TipoBarco), CARGAS (Valor e
Destino) e PORTOS (Facilidade). Estas relagdes estdo ligadas

através das seguintes jun¢des implicitas:
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BARCOS.NomeBarco = CARGAS.Barco

CARGAS .Destino = PORTOS.NomePorto

Utilizando as heuristicas apresentadas sobre a
consulta, as relacdes BARCOS, PORTOS e CARGAS s3o designadas
alvo pela heuristica H3 pois possuem jungdes com outras

relacgdes da consulta que Jja estao suficientemente

restringidas.

Pela heuristica H5 estas relacgdes continuam sendo alvo
pois elas Jjd fazem parte da consulta original ndo sendo
necessaria a sua introducdo. Pela HB elas também continuam
sendo alvo pois ndo possuem um indice agrupado com as outras

relagcBes da consulta.

BARCOS e PORTOS sdo designados alvo também pela
heuristica H4, jid que elas possuem juncdes somente com uma
relagdo (CARGAS) e os seus atributos n#o contribuem para a

resposta da consulta (Destino).

Pela heuristica H2, a relacfio DONOS & designada como

alvo, Jd4 que ela é bem menor que a relagdo BARCOS e possui

um indice agrupado com esta.

As relacgdes APOLICES e SEGURADORAS siao designadas n&o-
alvo pela heuristica HS5 pois nao fazem parte da consulta

original e ndo atenderam a HZ.

Analisando as RIs, s#3o selecionadas somente as regras

Rl e R2, como sendo aplicdveis sobre as relacgdes alvo
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determinadas no passo anterior, produzindo estas novas

restrictes:
(Facilidade = "offshore”), pela restric%o R1
(Negocio = "leasing"), pela restricio R2

As outras RIs ndo s@o aplicaveis por apresentarem
restricdes sobre as relac®es ndo alvo ou por envolverem

varidveis nd@o pertencentes a consulta.

Baseado nas restricOes selecionadas, as nodificacdes
sobre a consulta original geram qguatro alternativas,
combinando a introducf@o e a eliminacdo de Jjuncdes propostas

pelas regras R1 e R2.

Podemos introduzir a junc3o com DONOS imposta pela
regra R2 (Negocio = "leasing" ), podemos eliminar a Jjuncdo
com PORTOS como determina a regra R1 (Facilidade =
"offshore"), podemos fazer as duas modificac®es, ou podemos

ndo alterar a consulta original.

As quatro consultas alternativas s3o geradas e a
andlise de custos é feita seguindo os metddos convencionais
de avaliagcdo, aplicados nos sistemas de otimizacdo de
consultas de SGBDs relaciondis, determinando que ambas as

modificacBes sejam realizadas, ficando assim a consulta:

(Capacidade > 400) e (TipoBarco = "supertanque") e

(Valor < 1000) e (Negocio = "leasing"):(? Destino)

D
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Somente neste exemplo, houve um gahho real de mais de
20 vezes (de 438 para 19 segundos no tempo de execuc#o),
mostrando toda a potencialidade da otimizag3o semantica

sobre consultas a BD relacionais.

As informag¢®es scbre cardinalidade das relacgfes e
existéncia de indices, que s8oc utilizadas no processo de

otimizacdo, sdo trazidas do catdalogo do SGRBRD.

Contudo, ¢é importante observar que o sistema QUIST
trata apenas de RlIs da categoria de restrigles semanticas,
nao abordando restricoes gque expressem dependéncias

convencionais.
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3.2 - Otimizac#o sem@ntica de consultas em sistemas

especlalistas e em sistemas de banco de dados.

Em [CHAKB86], & desecrito um processo denominado
Compilacdo Semantica, que consiste basicamente da
incorporagdo da sem@ntica expressa nas RIs 4s regdras de
deducdo do BDI e na separacdo do processo de deducio de
novos fatos do processo de acesso aos fatos armazenados no
BDE. A aplicacso do seu trabalho se estende a todos os BDDs
que utilizem 1ldégica de predicados de primeira ordem para
representagags das informacdes. Utilizando a definicio de
BDDs ele subdivide as informacdes ali armazenadas em trés

classes:

- Leis gerais. Conhecidos também como axiomas

implicitos ou regras de deducao;
- Fatos ou axiomas explicitos;
- Restrigdes de integridade expressando a sem@ntica.

No seu trabalho ele afirma gue gquando a base de fatos
do BDD é pequena e existem poucas regras no BDI, a proépria
linguagem Prolog pode ser utilizada para a obtenc@io de
respostas eficientemente. Contudo, quando o BDE se torna
grande em relacdo ao BDI, é interessante separar o processo
de inferéncia do processo de acesso aos dados, armazenando o

BDE em um SGBD relacional.

0 primeiro processo, denominado compilac#o, é um

mecanismo de deduc3o que usa apenas os axiomas do BDI,
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produzindo um novo conjunto de axiomas implicitos que fazenm
referéncia somente &as relacdes armazenadas no BDE. 0]
segundo processo faz, entdo, o acesso ao BDE, usando os

métodos de acesso a bancos de dados relacionais.

No processo de compilag3o para cada predicado implicito
do BDI é feita uma consulta ao mecanismo de deducdoc e todas
as respostas possiveis para esta consulta s3o obtidas. Unma
resposta € atingida se uma cldusula consistindo somente de
predicados do BDE puder ser deduzida. Cada resposta
corresponde a um novo axioma do BDI fazendo refer®ncia
somente ao BDE. Note-se que ndo é necessario guardar todos
0s passos intermedidrios da dedugdo, apenas a clausula
original selecionada do BDI para compilagdc e as respostas
findis geradas devem ser armazenadas. 0 novo axioma do BDI
possul o0 antecedente do axioma original como consequente e
os 1literais das respostas obtidas como antecedentes. Como

exemplo, consideremos o seguinte BDD:
Esquema das relacBes do BDE (identificados por um *):
El: ensi*(professor, departamento, curso)
EZ: matrx(aluno, departamento, curso)
E3: dept*(departamento, curso, creditos)
Axiomas do BDI:

Al: Gilberto ensina em todos os cursos oferecidos pelo

departamento de Quimica:

23



ensi(gilberto,X,Y) <-- dept*(X,Y,Z), X=quimica.

A2: Minker ensina em todos os cursos oferecidos pelo

departamento de Informéaticsa.

ensi(minker,X,Y) <-- dept*(X,Y,Z), ¥X=informatica.
A3: O Resto do axioma ensi é o mesmo que o armazenado

no BDE na relacgdo ensix.

ensi(X,Y,Z) <-- ensix(X,Y,Z).

Ad: Se um professor X ministra um curso R pertencente
ao departamento Y e um aluno Z esta matriculado no

curso R no departamento Y entZo X é professor de Z.

professor_de(X,Z) <-- ensi(X,Y,R), matr*(Z,Y,R).

Para compilarmos o predicado do BDI ‘“"professor_de",

seria formulada a consulta:

<-- professor_de(U1,U2Z).

Usando o mecanismo de deducg#ig, pelo axioma A4, seria

gerado o seguinte axioma intermedidrio:

ensi(U1l,Y,R), matr*x(U2,Y,R).

Aplicando novamente o processo de inferéncia sobre o

predicado "ensi"”, seriam obtidos os seguintes axiomas:

dept*(Y,R,Z), matr*(U2,Y,R),Ul=gilberto,Y=quimica

dept*(Y,R,Z),matr*(U2,Y,R),Ul=minker,Y=informatica



ensix(U1,Y,R), matrx(U2,Y,R)

Como todas 0os axiomas gerados estio formados
exclusivamente por predicados do BDE, o processo de

inferéncia termina dando origen aos novos axiomas

compilados:

ACl1: professor_de(U1,U2) <-- dept*(Y,R,Z),
matr*(U2,Y,R),

Ul=gilberto,Y=quimica.

AC2: professor_de(U1,U2) <-- dept*(Y,R,Z),
matr*(U2,Y,R),

Ul=minker,Y=informatica.

AC3: professor_de(Ul1,U2) <-- ensi*(U1l,Y,R),

matr*x(U2,Y,R).

Como pode ser visto, um axioma do BDI pode dar origem a
vdrios novos axiomas no BDI compilado. Isto significa que o
axioma pode ser obtido de diversas formas, correspondentes a
cada clausula de Horn gerada pelo mecanismo de dedug8o. A
relagcdo virtual correspondente ao predicado implicito € a
unido das relagfes produzidas para cada axioma gue possua o

predicado implicito como consegquente.

Uma segunda parte deste trabalho descreve o algoritmo
"Partial Subsumption”, para incorporacdo da sem@ntica
expressa pelas RIs aos axiomas compilados do BDI, de tal
forma gque ela possa ser usada posteriormente para a

otimiza¢c&o de consultas. O processo se baseia no algoritmo
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“"Subsumption”, descrito em [CHAN73], para gerar “residuos
légicos” quando uma RI é parcialmente assumida por um axioma

compilado. Para ilustrar este processo vejamos um exemplo.

Todas as RIs utilizadas s3o implicagdes quantificadas
universalmente, formadas por predicados do BDE e por

predicados avalidveis (=, >,...). Para este exemplo as RIs

utilizadas sdo:

RI1l: Braulio ensina somente cursos oferecidos pelo

departamento de histopjg.
(X = historia) <-- ensix(braulio, X, Y).

RI2: Todos os cursos do departamento de guimica s&o de

4 créditos.

(Z=4) <-- dept*(quimica, V, Z).
RI3: Jodo esta matriculado em cursos do departamento de

informatica ou de histdria.
(D=informatica), (D=zhistoria) <-- matr*(joao,D,Y).

Por exemplo, o axioma AC3 e a restrig3io de 1integridade
RIZ n3o tém predicados em comum, logo esta RI ndo @&
relevante para este axioma. Formalmente, é dito que RIZ2 n&o
possui compatibilidade de unifo com o axioma AC3.
Considerando agora o axioma AC3 e RIS, é possivel
incorporar a condi¢cdo (D=informatica), (D=historia) <--

(U2=joao) ao axioma. Portanto, se durante uma consulta sobre

o predicado "professor_de", a variavel U2 for instanciada
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para "joao"”, os consequentes (D=informatica) ou (Dzhistéria)
poderdo ser introduzidos na consulta e utilizados em um
processo de otimizagdo. 0 axioma AC3, com o residuo

incorporado, ficaria da seguinte forma:

ASR3: professor_de(U1,U2) <-- ensi*(U1,Y,R),
matrx(U2,Y,R),

{(D=informatica), (D=historia) <-- (U2=joaon)}.

A lista representada por {...} é chamada de 1lista de
restri¢ees e contém os residuos gerados pelo algoritmo
Partial Subsumption. A titulo de ilustracdo, sdo
apresentados todos o0s axiomas semanticamente compilados,

gerados a partir das RIs e dos axiomas compilados mostrados

anteriormente:

ASR1: professor_de(U1l,U2) <-- dept*(Y,R,Z),
matrx(U2,Y,R),
Ul=gilberto,Y=quimica,

{(2=4)<--, <-- (U2=joaon)}.

ASR2: professor_de(Ul1,U2) <-- dept*(Y,R,Z),
matrx(U2,Y,R),
Ul=minker,Y=informatica,
{.
ASR3: professor_de(U1,U2) <-- ensi*x(U1l,Y,R),
matrx(U2,Y,R),
{(Y=hitoria) <-- (Ul=braulio),

(Y=informatica), (Y=hitoria) <-- (UZ2=joao)}.



As restrigdes de 1integridade também podem ser
associadas as relagdes do BDE, para responder consultas que
envolvam somente predicados do BDE. Associando as RI1, RIZ2 e

RI3 a "matr*" e "dept*" obtemos:

SRE2: matr*(X,Y,Z)

{(Y=informatica),(Y=historia) <-- (X=joao)}.

SRE3: dept*(X,Y,Z)

{(Z=4) <-- (X=quimica)}.

Os algoritmos que compdem o processo de compilacgio
seméntica nao serdo apresentados, ja qgue nido foram
utilizados no nosso trabalho. Uma descricagdo detalhada de

todo o processo pode ser obtida em [CHAK8B].

Este trabalho apresenta uma forma bastante interessante
de integrac#do das informac®es semfnticas, representadas por
RIs de ambas as categorias, aos axiomas de dedu¢do do BDI.
Contudo, ndo € apresentado nenhum esquema de utilizacdo
desses residuos em um processo de otimizagdo de consultas,
que pudesse levar em conta os beneficios reais das
modificagSes introduzidas na consulta original. A 1idéia
apresentada na primeira parte do trabalho, onde foi descrito
o processo de compilag3o do BDI, separando os mecanismos de
inferéncia dos mecanismos de acesso aos dados, foi
considerada bastante interessante e foi utilizada no nosso

trabalho, como serd descrito posteriormente.



3.3 - Uma interface otimizada entre Prolog e um sistema de

consultas relacional.

Em (JARK84], ¢é apresentado um mecanismo de traducdo

otimizada para a interac#o entre sistemas inteligentes baseados
em ldgica escritos em Prolog (Sintaxe de Edinburgh) e sistemas de
bancos de dados relacionais, utilizando uma linguagem

intermedidria (DBCL).
Este mecanismo é composto de trés processos basicos:
- Traducdo de uma consulta Prolog em DBCL;
- Otimizacdo semf@ntica da consulta expressa em DBCL;

- Traducdo da consulta otimizada expressa em DBCL em

uma consulta em uma linguagem alvo (SQL).

A linguagem intermedidria DBCL é formada por um sub-

conjunto de Prolog, sem varidveis, para permitir
instanciamento. As constantes da consulta original sd3o
mapeadas nelas mesmas, as varidveis universalmente

gquantificadas da cldusula meta original s#@o traduzidas por

um "t_", indicando que elas s3o atributes alvo (“"target”) da
consulta, e as outras varidveis s3o precedidas por um "v_" e
um nimero, distinguindo entre variaveis diferentes

representando o mesmo atributo.

A DBCL para consultas conjuntivas €& definida como:

debl(Esquema,Listalvo,Relrefereéncias,Relcomparacdes).



"Esquema” é a lista dos atributos de todas as relacgdes
que compdem o esquema do banco de dados, além do nome do BD.
Supondo, por exemplo, o BD "empdep” formado pelas relacg8es

empr e dept, teriamos o seguinte esquema:

empr(eno,nom,sal,dno).
dept(dnu, fun,chf).

Esguema: [empdep,eno,nom,sal,dno,fun,chf].

"Listalvo"” possuil o mesmo formato de Esquema e define o

esquema da relagfio resultante da chamada ao BD.

"Relreferéncias” ¢é uma lista, onde cada elemento
corresponde a uma linha com o mesmo formato do esquema, com
"¥" nos atributos n#o aplicaveis. Em termos de SQL, cada
"relreferéncia” corresponde a uma variavel de relagdo. Se
simbolos correspondentes a variaveis (comegando com vVv_ ou

t_) aparecem vdrias vezes nas "relreferénecias”, cada par

corresponde a uma equi-juncdo.

"Relcomparag@es” é uma lista de 1listas, cada uma
correspondendo a uma comparacdo relacional {maior,

igual, ...»). Cada sublista mapeia uma selec¢do ou uma teta-

juncgdo.

Para ilustrar o procedimento de conversdao de Prolog
para DBCL, vejamos um exemplo. Vamos supor a existé&ncia de
uma cldusula Prolog "trabalha_dir_para”, como apresentada

abaixo:

“<rey
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trabalha_dir_para(X,Y) :-
empr(_,X,_,D),
dept(D,_.HM),

empr(M,Y,_,_).

Os "underscores'" representam varidveis distintas, mas

irrelevantes.

Suponhamos, agora, a existéncia da seguinte consulta:

"quem trabalha diretamente para Sueli e ganha menos de 40000

o
:— trabalha_dir_para(X,sueli),
empr{_,X,S5,_),
less(S5,40000).
A consulta expressa em DBCL gerada seria:
dbel(

/* Esquema

[empdep, eno, nom, sal, dno, fun, chf],

/¥ Listalvo
[trabalha_dir_para,

*) t’—XJ *J *| *J *3,

/* Relreferéncias

[[empr, Vv_Enol, t X, v.Sall, v_D, X, x],
[dept, X, X, X, v.p, v_funZ, v. M1,
[empr, v_M, sueli, v_Sal3, v_Dno3, X, x],

[empr, v_Eno4, o v_S, v_Dno4, X, x1],

Exi=e



/* Relcomparagles

[[less,v_5,4000011).

Neste trabalho, a func¢fo principal do meta-avaliador &
a simulacdo do processo de deducdo do Prolog, para traduzir
as consultas feitas sobre os axiomas de dedug¢8o do Prolog em
DBEL.:. Vejamos mais um exemplo que 1ilustra bem esta

afirmacgdo.

Considere esta outra clausula Prolog e a consulta sub-

sequente:

mesmo_chefe(X,Y) :-
trabalha_dir_para(X,M),
trabalha_dir_para(¥Y,M),

neg(X,Y).
:— mesmo_chefe(X,joao).
Esta consulta em DBCL ficaria:

dbel(
/* Esquema

[empdep, eno, nom, sal, dno, Fan, chf],

/¥ Listalvo

[mesmo_chefe,

/* Relreferéncias

[[empr, v_Enol, £ X, ¥.Sal1, v_D1, *, *],



[dept, X, X, %, v_D1, v_fun2, v_M11],

[empr, v_M1, v.H, v.5al3, v_Dno3, X, *],
[empr, v_Eno4, joao, v_Sal4, v D2, *, x],
[dept, X, *, *, v D2, v _funj, v_HZ],;
[empr, v_M2, M, v.Sald, v_DnoB, X, *]117,

/¥ Relcomparac®es

[[neq,t_X,joao]ll).

0 segundo processo de traducfio consiste na conversio da
consulta em DBCL em uma linguagem alvo (SQL). Como sHo
tratadas somente consultas conjuntivas livres de func¢@es, as
consultas geradas ndo possuem encadeamento. As informacbdes
sdo extraidas da consulta em DBCL e utilizadas na montagem

do comando, de acordo com as seguintes regras:

- Cada linha de Relrefer&ncias corresponde a definicgdo

de uma varidvel na clausula FROM da consulta;

- Entradas que compdem a Listalvo aparecem na clausula
SELECT junto com o nome da varidvel apropriada
(nimero da primeira linha em Relreferéncias onde

aparece a entrada);

- As constantes de Relreferncias sdo traduzidas em
selegdes na clausula WHERE, com operador de
comparacdo "=" e com o lado esquerdo formado pela

linha (nome varidvel) e a coluna (nome do atributo)

de onde a constante for localizada;

- Cada par de simbolos iguais em Relreferéncias,



comegando com "v_" ou "t_" é traduzido em uma equi-
juncgdo da clausula WHERE, os componentes s3ao

determinados por sua localizacdo, como no passo

anterior;

- Cada linha em Relcomparacg@es é mapeada em uma selecio
ou Jjuncdo da clausula WHERE. Os nomes das variaveis
participantes e dos atributos sdo determinados pela
localizacdo da primeira ocorréncia dos mesmos

simbolos em Relreferencias;

- Varidveis ou simbolos n#o repetidos ndoc aparecem na

consulta SQL.

Seguindo as regras apresentadas, a consulta em DBCL do

exemplo anterior seria traduzida para:

SELECT wvl.nom
FROM empr vl1l, dept v2, empr v3,

empr v4, dept v5, empr v6

WHERE (v1.dno = v2.dno) AND (v2.chf = v3.eno) AND
(vd.dno = vS5.dno) AND (v5.chf = vB.eno) AND
(vd.nom = "joao") AND (v3.nom = vB.nom) AND
(not vl.nom = "joao");

0 processo de otimizagdo ndo é feito por uma simples
reordenac¢dio dos predicados nas clausulas Prolog, ja gue isto
continua sendo feito no processo de otimizagdo convencional
pelo SGBD (reordenacdio das operacdes relacionais). Aqui s3o

utilizadas informa¢Bes sem@nticas expressas em RIs da
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categoria de depend&ncias convencionais, para realizar
modificacdes na consulta em DBCL, visando obter uma melhora

de desempenho na execuc¢fio da consulta.

Para cada classe de RI, & apresentado um procedimento
especifico. SHo trés as classes tratadas: limites para
valores ("value bounds"” ), dependé&ncias funcionais e

integridades referenciais.

Na primeira classe, o0os 1limites para valores sao
introduzidos em Relcomparacgoeg, visando detectar
contradicdes ou comparactes redundantes. Eles s#o definidos

através de predicados "valuebound". Para o nosso BD exemplo,

teriamos o predicado:
valuebound(empr, sal, 10000, 90000),

significando que o saldrio de todos os empregados estio no

intervalo de 10000 a 90000.

Na segunda classe, as depend@ncias funcionais sao
utilizadas na renomeagdo de varidveis na tentativa de
igualar linhas em Relreferé&ncias, tornandoc uma delas
removivel. As dependé&ncias s#o especificadas em termos de
predicados "funcdep”. Para o nosso BD exemplo, teriamos os

seguintes predicados:

funcdep(empr, [nom], [eno]).
funcdep(empr, [eno], [nom,sal,dno]).

funcdep(dept, [dno], [fun,chf]).
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funcdep(dept, [chf], [dnol).

0 primeiro predicado indica que nome do empregado
determina funcionalmente o numero do mesmo na relacaoc empr.
0 segundo e o terceiro, determinam qQue numero do empregado e
nimero do departamento sd@o chaves das relagbes empr e dept,

respectivamente. 0 quartc determina que o nimero do chefe do

departamento determina funcionalmente o] nimero do
departamento.
Na terceira classe das RIs utilizadas, est#o as

integridades referenciais, que s#o utilizadas para eliminar
linhas removiveis de acordo com o seguinte critério: caso
exista uma linha r em Relrefer&ncias, com um conjunto R de
atributos que pode ser dividido em dois grupos Rl e RZ,
sendo que os atributos em Rl n#@o aparecem em outro lugar,
nem sdo atributos alvo (comegam com "v_"), e existe uma
outra linha r° com um conjunto de atributos R°, subdividido
em R1° e R2°, de tal forma que R2 = R2°, a 1linha r &

removivel desde que exista um predicado “"refint® com as

seguintes caracteristicas:

refintte”, [R1° ], [R1}).

Para o nosso BD exemplo, teriamos os seguintes

predicados:

refint(empr, [dno], dept, [dno]).

refint(dept, [chf]l, empr, [eno]).
significando que todo nimero de departamento na relacdo empr



deve corresponder a um nuimero de departamento na relacgio
dept, e que todo chefe na relacdo dept deve corresponder a

um nimero de empregado na relacdo empr.

0O algoritmo completo de otimizacdo pode ser resumido

nos seguintes passos:

Inicio;
Adicione o0s limites para valores ao conteudo de
Relcomparacdes, para variaveis de atributeos que 1la
aparecam, e verifique se todas as constantes aparecendo
em Relrefer@&ncias ndo apresentam contradigdes com o seu
seu dominio. Caso sejam encontradas contradigdes,

encerre a consulta com uma resposta vazia;
Repita

Apligque a simplificagfo das desigualdades. Se uma
contradicdo for detectada, pare a consulta com uma

resposta vazia;

Aplique as dependéncias funcionais, renomeando as
varidveis e removendo as linhas que ficarem
duplicadas. Se uma contradigcdo for detectada, pare

a consulta com uma resposta vazia;

até que n#Eo tenha havido renomeac#o de variaveis;

Aplique as integridades referenciais, eliminado as
linhas removiveis;

Fim.



Aplicando este processo de otimizac83o sobre a consulta
exemplo em DBCL, utilizando as RIs apresentadas, veremos
inicialmente que nao existem limites para valores
aplicdveis. Contudo, as dependé&ncias funcionais levam a
eliminagdo de duas linhas em Relreferéncias. Pela primeira
dependé&ncia apresentada, as variaveis v_M1 e V_H2Z,
respectivamente na terceira e sexta linhas, podem ser
igualadas, Jj4 que ambas possuem a variavel v_M na coluna

“"nom"”, gue determina funcionalmente a coluna "eno”

A coluna eno é uma chave da relacio empr, como foi
apresentado na segunda dependéncia funcional, portanto, as
duas linhas descrevem o mesmo conjunto de empregados,
podendo ser eliminada a sexta linha em Relreferéncias. Neste

processo, o atributo chf na quinta linha foi renomeado para

v_M1 e, como ele determina funcionalmente a coluna dno
(quarta dependé&ncia apresentada), as variaveis v_D1 e v_DZ2

podem ser igualadas.

Usando, entfpg, a terceira dependéncia, as duas liﬁhas
podem ser igualadas, o que acarreta a eliminac#o da quinta
linha. Neste ponto, é encerrado o loop principal do
algoritmo apresentado e a consulta atual em DBCL pode ser

vista abaixo:

dbel(

[empdep, eno, nom, sal, dno, fun, chf]l,

[mesmo_chefe,
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X, £ X, * %, * *)

’

[[empr, v_Enol, t. X, v.Sall, v_DP1l, X, x],
[dept, X, *, X, v_D1, v_fun2, v_M1],
(empr, v_M1, v_M, v_Sal3, v_Dno3, X, *],
[empr, v_Eno4, joao, v_Sal4, v. D1, X, x]1],

[[neq,t_X,Jjoao]]).

Aplicando, agora, as integridades referenciais, veremos
que a terceira 1linha é removivel, pois a variiavel v_HM1
aparece na segunda linha, e as outras variayejg v_M, v_Sal3
e v_Dno3 nio aparecem em outro lugar em Relreferéncias, e
existe um predicado refint diretamente aplicdvel entre o
atributo chf da relacdo dept e o atributo eno na relacgdo
empr. Apds a eliminag3o da segunda linha, a terceira 1linha
torna-se removivel por motivos semelhantes aos anteriores. A
consulta final em DBCL gerada no processo de otimizac¢#o pode

ser vista abaixo:

dbel(

[empdep, eno, nom, sal, dno, fun, chf],

[mesmo_chefe,

*1 t_X’ *) *J *s *}'
[[empr, v_Enol, t_X, v_Sall, v_D1, X, *],
[empr, v_Eno4, joao, v_Sal4, v_D1, *, *]11],

[[neq,t_X,joao]l]).
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Analisando a consulta inicial e final em DBCL, nos
concluimos que a utilizacio das informacBes sem@nticas
expressas nas RIs permitiu alterar a consulta "Quem trabalha
para o mesmo chefe do Jodo"” para "Quem trabalha no mesmo
departamento de Jo3o". Realizando a conversdo da DBCL final
para SQL, podemos notar que das cinco jungdes que faziam
parte da consulta original, restou apenas uma na consulta

otimizada:

SELECT v1.nom
FROM empr v1, empr v2
WHERE (vl.dno = v2.dno) AND (vZ.nom = "joao")

AND (not vl.nom = "joao");

Deste trabalho, foram utilizadas algumas idéias
relacionadas com o processo de otimizagdo e com o processo
de conversdo da consulta em DBCL para SQL, como sera visto
posteriormente. Contudo, deve-se notar que foram tratadas
apenas RIs da categoria das depend&ncias convencionais, nao

sendo abordadas RIs da categoria das restrigSes sem@nticas.



IV - Apresentacdio do Otimizador Sem@intico

Nossa pesquisa foil desenvolvida com o intuito de obter um
otimizador seméntico de consultas que utilizasse as informacdes
sem@nticas expressas nas RIs, realizando uma analise baseada em

heuristicas, para determinar gue modificagdes propostas trariam

realmente alguma melhora de desempenho para a consulta.

0 otimizador sem&@ntico atua sobre consultas formuladas a um

banco de dadoz dedutive, sxpresso e2e Prolog, & 2 acopdado  an

processo de traducdo da consulta Prolcg para uma linguagem de

acesso a banco de dados (SQL).

A opgdo pela vtilizagdo de bancos de dados dedutivos surgiu
pelas préprias caracteristicas de tais sistemas, uma vez que
eles s3o modelados de tal forma que os fatos (axiomas explicitos
do BDE) e as regras de deducio (axiomas implicitos do BDI) podem
ser tratados de forma distinta. Os dados sdo armazenados em um
gerenciador externo e recuperados para responder as consultas do
usudrio, e os axiomas de deduc3o sdo tratados por um processo de
“compilagcdo” do BDI semelhante ao apresentado em [CHAKBB],
separando o processo de inferéncia do processo de acesso 2aos
dados possibilitando a introduc3io do mecanismo de otimizacgdo

entre os dols processos.

A linguagem Prolog foi escolhida para representar os BDDs,
seguindo uma tendéncia dos principais trabalhos nesta 4rea e
também pela existéncia de uma formalizacZo no emprego de Prolog

na representacdo de BDDs [LLOY85].



Uma outra caracteristica necessaria para o otimizador foi
que ele fosse capaz de tratar as duas categorias de restricdes de
integridade apresentadas, restricles sem@nticas e depend®&ncias
convencionais. JIsto fol conseguido utilizando uma representacio
padrdo para todas as RIs (predicados em légica de primeira ordem

sob a forma de cldusulas de Horn), expressas também em FProlog,

como fol mostrado nas segdes 2.1 e 2.4.

As heuristicas wutilizadas no processo de otimizacio
semintica foram extraidas do trabalho de King [KINGB1] e
expandidas para atender as duas categorias de RIs abordadas. Elas
expressam meta-informa¢®es sobre o banco de dados dedutivo e

guiam todo o processo de modifica¢do da consulta coriginal.

A estrutura geral do sistema é apresentada abaixo:

BDD
Compilacao BDI
BDI
Compilado Rls

1

HEURISTICAS SQL

Consulta meme Preparacao Otimizacao e Conversao jmms-Resposta

Fig. 1 - Estrutura Geral do Otimizador

A seguir, s#o descritos todos os processos que compdem ©

sistema apresentado na Fig. 1.
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4.1 - Compilacfio do BDI

0 processo de compilacdo do BDI consiste na
transformac@o de todas as regras de deducio do BDI, de tal
forma que elas fiquem compostas, apenas, por predicados do
esquema do BDE e por predicados de comparacdo. Este
processo pode ser visto como uma meta-avaliac3io do BDI, ja
que ele simula o processo de inferéncia do Prolog, como foi
visto no trabalho de Chakravarthy apresentado na se¢do 3.2,

e consiste basicamente das seguintes etapas:

- Geracdo de uma consulta para cada conseqgiente

distinto dos axiomas do BDI;

- Obtenc#3o da arvore de prova para as consultas geradas
no passo anterior. A &drvore de prova & obtida com a
aplicagcdo sucessiva do mecanismo de inferéncia sobre
as consultas, até qgque seja atingido um nd folha

contendo somente refer&éncias aos predicados do BDE;

- 0 conseqilente dos novos axiomas é formado pelo nod
topo de cada 4rvore gerada (conseqiiente do axioma gue
deu origem & consulta) e os antecedentes s3o obtidos

dos nds folhas da arvore de prova.

Desta descrig¢do, pode-se notar que a compilacfo de um
axioma do BDI pode gerar vdrios novos axiomas, cada um
correspondendo a uma solucfo encontrada para a consulta.
Pode-se notar também que esta abordagem para o problema da

compilac3io ndo trata axiomas de dedugcdo com definicdo
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recursiva.

Como exemplo, a compilacdo do axioma de deducgao

"mesmo_gerente” do BDD apresentado na seg¢do 2.2 resulta em:

mesmo_gerente(A,B) :-

empE(C,A,D,E),
deptE(E,F,G),
empE(G,H,I,J),
empE(K,B,L,H),
deptE(M,N,0),
empE(O,H.P,Q),
A \= B.

Note-se que o axioma mesmo_gerente ficou composto
somente por refer&ncias aos predicados do BDE e por

desigualdades.

Este procedimento de compilagdo €& ativado somente
quando ocorre alguma modificacdo na estrutura do BDD, ja que

as consultas ser3o feitas sobre o BDI ja compilado.

4.2 - Preparacdo da caonsulta

Este processo cuida da recepgcdo e preparacio da

consulta para a otimizag#o. Estd subdividido em trés etapas:

- Recebe uma consulta Prolog, que pode fazer
referéncias aos predicados do esquema do BDE e/ou aos

axiomas de deducfio do BDI;



- Monta um axioma "resposta”, a partir da consulta do
usudrio. Esta operacdo determina gquais sAo as
varidveis cujos valores o usuario deseja obter como
resposta a4 sua consulta. Estas wvaridveis sao
identificadas na consulta por 1letras maidsculas

previamente estabelecidas (X, Y, Z,...);

- Compila o0 axioma resposta gerado no passo anterior,
utilizando o BDI previamente compilado. Este processo
consiste apenas em uma avaliacdo parcial das
referéncias aocs predicados do BDI gque existam na
consulta. Esta avaliacd3c € semelhante & usada no
processo de compilagdo do BDI, contudo o processo de
inferéncia necessita apenas de um passo para
encontrar a solucdo, Jja gque o BDI foi compilado

anteriormente.

Vejamos como ficaria o axioma resposta, montado para
a consulta "Quais os nomes dos empregados gue possuem O

mesmo chefe de Jo3Eo e que recebem salario maior gque 300":

:- mesmo_gerente(X,joao),
empregado(_,X,S,_),

S » 500.

resposta(X) :-
empE(C,X,D,E),
deptE(E,F,G),

empE(G,H,I,J),
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empE(K, joao,L,M),
deptE(M,N,0),
empE(O,H,P,Q),

X \= Joao,
empE(R,X,S,T),

S > 500.

Vale notar que, para este exemplo, seriam gerados

tantos

predicados resposta gquantos fossem os predicados na

definic#io do axioma mesmo_gerente.

4.3 - Otimizacdo da Consulta

Este processo recebe uma consulta compilada e realiza a

otimizacdo seméantica, gerando uma nova consulta. A

otimizacdo segue os seguintes passos:

- Converte a consulta (expressa nos axiomas resposta)

para o mesmo formato das RIs (légica de primeira
ordem) com o0s antecedentes formados pelo corpo da

consulta e o conseqiiente pelo axioma resposta.

Verifica quais RIs s#o aplicaveis. Esta verificacd@o &
feita provando-se os antecedentes de uma RI, com base
na consulta. Este provador é facilmente implementado,
como veremos no capitulo 5, pois as RIs sao
conjungdes formadas apenas por predicados de

referéncia ao BDE e predicados de comparacio;

Analisa as modificagdes determinadas pelos
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conseqiientes das RIs aplicdaveis, de acordo com

heuristicas, visando determinar suas vantagens reais

na melhora do desempenho da consulta;

- Realiza as modifica¢g®es selecionadas no passo
anterior. Cada classe de RIs determina um tipo de
modificac8io diferente de acordo com uma heuristica

especifica;

- Caso ainda existam RIs aplicédveis na nova consulta,

volta para o segundo passo.
4.3.1 - Heuristicas Utilizadas

No processo de otimizagdo, algumas heuristicas s&o
utilizadas para determinar quais Rls devem ser

aplicadas na modificac&o da consulta.
As heuristicas utilizadas s&o:

H1 - Substituic#o de Yaridveis: "Aplique-se uma RI
cujo consequente seja formado por
igualdades"”. Esta heuristica visa contemplar
as dependéncias funcionais e as dependéncias
de chave. Sua aplicacdo iguala variaveis da
consulta, podendo tornar alguns predicados
idénticos, permitindo a eliminacdio de um
deles. A melhora no desempenho é trazida pela
eliminac3iio da Jjunc8o correspondente. Como
exemplo vejamos a seguinte consulta realizada

sobre o BDD exemplo apresentado em 2.4:
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HZ2

:- empE(Matr,Nomel,Sall,_),
empE(Matr,Nome2,S8812,_),
Sall \= Sal2.
Quais o0s empregados de mesma matricula que
possuem saldrios diferentes ?. Aplicando a
RI3 (dependéncia de chave) as variaveis Nomel
e NomeZ sdo igualadas bem como as variaveis
Sall e Sal2, modificando a consulta para:
:- empE(Matr,Nomel,Sall, ),
empE(Matr,Nomel,Sall,_),
Sall \= Sall.
Como o0s dois predicados ‘“empregado” sdo
idénticos um deles pode ser eliminado
reduzindo a consulta a:
:- empE(Matr,Nomel,Sall,_),
Sall \= Sall.
Onde pode-se notar uma contradicfo e portanto

a consulta tem resposta vazia.

Eliminacfo de Restricges: “Apligque-se uma RI
que determine a eliminag¢#o, na cconsulta, de
uma restric#o gue possa ser inferida de uma
desigualdade no consegilente da RI". Esta
heuristica contemplsa os limites para valores
e as informacgdes genéricas que determinem
desigualdades. A eliminacdo da selecio
redundante produz uma melhora no desempenho

da consulta. Como exemplo vejamos a seguinte
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H3

consulta:
:- empE(Matr,Nome,Sal,_),

Sal < 12000.
Quais os empregados com salario menor que
12.000 ?. Aplicando a RI7 (limites para
valores) que determina gque o saldrio de todos
os empregados sdo menores gque 10.000 a
restricdo da consulta pode ser removida pois
é redundante, reduzindo a consulta a:

:- empE(Matr,Nome,Sal,_).

Deteccdo de Contradicdo: "Apligue-se uma RI
cujo conseqiente seja uma desigualdade que
determine uma contradic8o em relac@o as
restrigdes da consulta”. Neste caso, o]
processo de otimizagdo & encerrado e uma
mensagem de resposta nula € apresentada ao
usuario. Como exemplo vejamos a consulta:

:- empE(Matr,Nome,Sal,_),

Sal » 12.000.

Quais os empregados com saldrio malor que
12.000 ?. Aplicando a RI7 (limites para
valores) que determina gque o salério de todos
os empregados sdo menores gque 10.000, ¢é
encontrada uma contradig¢fo com a selecio na
consulta e portanto a resposta a consulta é

vazia.
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HS

Introducfo de Restricfo: “Aplique-se uma RI
gque determine a inclus#o de uma restricio em
uma varidvel da consulta, desde gue exista um
indice por esta variavel no BDE". Uma melhora
no desempenho é conseguida jd gque a pesquisa
por um Indice € melhor gque uma pesquisa
seqliencial sobre uma relacd3o do BDE. Como
exemplo vejamos a consulta:

:- empE(Matr,Nome,Sal,4).

Quais os empregados do departamento de numero
4 ?. Aplicando a RIS (restrir;&0 semantica)
determinando que todo empregado do
departamento 4 ganha mais de 8.000 e
considerando a existéncia de um indice por
saldrio na relacdo empE do BDE a selecdo da
RI seria incluida na consulta que ficaria:

:- empE(Matr,Nome,Sal,4),

Sal > 8000.

Eliminacfo de Juncdes: “"Aplique-se uma RI

cujo conseqiente seja um predicado que possa

ser eliminado da consulta”. Esta heuristica
contempla as integridades referenciais e
informactes sobre o BDE. A melhora de

desempenho ¢é introduzida pela eliminagdo da
juncgido redundante correspondente. A
verificag3o para se saber se um predicado €

redundante foi deserita anteriormente na

n
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se¢do 3.3 e pode ser vista com mais detalhes
em [JARK84] e [SHEN87]. Como exemploc vejamos
a consulta:
:- empE(Matr,carlos,Sal,Dep),

deptE(Dep,_,_).
Quais os empregados de nome ‘“carlos” que
estdo alocados a departamentos existentes.
Aplicando a RIS (integridade referencial) que
garante que todos os empregados estao
alocados a departamentos existentes, a juncédo
com deptE pode ser eliminada, reduzindo a
consulta a:

:- empE(Matr,carlos,Sal,Dep).

Introducdo de JuncGes: “Aplique-se uma RI
cujo consegiente determine a introdug¢do de
um predicado de jungdo, desde gque as relacgbes
envolvidas estejam armazenadas Jjuntas
fisicamente e que exista um indice agrupado
("cluster index") pelo atributo de Jjungdo”. A
existéncia de 1indices agrupados é muito
importante para o desempenho de uma consulta,
pois significa que a seqgiitnecia 1logica do
indice equivale & seqiiéncia fisica da
relacdo. Ainda assim, uma avaliacgdo da
cardinalidade das relagdes envolvidas é
necessdria. Como exemplo vejamos a consulta:

:- empE(Matr,Nome,Sal,Dep),

8y
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Sal > 8.000.
Quais os empregados que possuem salidrio maior
que 8.000 ?. Aplicando a RIB (restricido
sem8ntica) que determina que todo empregado
que ganha mais de 8000 trabalha na
presidéncia e admitindo a existé&ncia de um
indice agrupado entre os numeros de
departamento em empE e deptE, a Jjunc8@o com
deptE pode ser incluida na consulta que
ficaria:
:— smpE(Matr,Nome,3al,Dep),
deptE(Dep,presidencia,_),

Sal > 8.000.

A heuristica H1 foi criada para garantir a
aplicacdo das dependéncias funcionais e as depend@ncias
de chave tratadas no nosso trabalho. As heuristicas H2
e H3 foram criadas com base nas pesquisas apresentadas
em [JARKB84] e [JARK8B86]. As heuristicas H4, HS5 e HB6

foram extraidas e adaptadas do trabalho apresentado em

[KING81].

Como exemplo, vejamos a aplicac3o do processo de
otimizacdo sobre o predicado resposta, montado no passo
anterior, utilizando as RIs apresentadas na sec¢3o 2.2.
Inicialmente, ¢é selecionada a RI1 (dependé&ncia funcional)
pela heuristica H1 (Substituicio de variaveis), para ser
aplicada sobre a varidvel "X" na primeira e na oaitava

linhas do axioma resposta, igualando as varidaveis "R" e "C"
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A mesma RI é aplicada sobre a varidvel "H" na terceira e

sexta linhas igualando as varidveis "G" e "0Q"

Em seguida a RI3 (dependéncia de chave) se torna
aplicdvel pela mesma heuristica H1l, igualando as variaveis
“D" e "E" na primeira linha as varidveis "S" ¢ "T" na oitava
linha. Com isto, a oitava linha pode ser removida poils
tornou-se igual & primeira. Aplicando este mesmo processo
sobre a terceira e sexta linha elas se tornam 1iguais,

permitindo a eliminac¢do da sexta linha. Neste ponto, o

predicado resposta estd assim:

resposta(X) :-
empE(C,X,D,E),
deptE(E,F,G),
empE(G,H,I,J),
empE(K,joao,L M),
deptE(M,N,G),
X \= Jjoao,

D 3 5090,

Prosseguindo, teremos que a RI2 (depend&ncia funcional)
torna-se aplicdvel sobre a segunda e quinta linha igualando
as varidveis "E" & "M". Em seguida, a RI4 (dependé&ncia de
chave) é aplicdvel sobre estas mesmas linhas igualando as
varidveis "“N" e "F", tornando as duas linhas iguais e

permitindo a eliminag8o da quinta linha.

Em seguida, a RIB (integridade referencial) torna-se

n
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aplicdvel pela heuristica HS5 (eliminacdo de juncdes) sobre a
segunda e a terceira linhas, permitindo a eliminac3o da
terceira. Da mesma forma, torna-se aplicdvel a RIS
(integridade referencial), baseando-se na mesma heuristica,
sobre a primeira e a segunda linhas, permitindo a eliminacgéo
da segunda linha da consulta. Agora, o predicado resposta

estd como abaixo:

resposta(X) :-
empE(C,X,D,.E),
empE(K, joao,L,H),
X \= joao,

B & .500.

Neste ponto da otimizacdo, apenas a RI7 (limites para
valores) ¢é aplicdvel pela heuristica H2 (eliminacd@o de
restricdo) permitindo a eliminac¢do da selegdo "D > 500", Ja

que pela RI7 todos os saldrios s#o sempre maiores gque 1000.

Como ndo existem mais RIs aplicaveis, o processo de

otimizagsic termina e o predicado resposta final obtide fica:

resposta(X) :-
empE(C,X,D,E),
empE(K, joao,L,M),

X \= jo80.



3.4 - Conversdo e Execucao da Consulta

Este processo é responsdvel pela conversao da consulta

Jd otimizada, para uma consulta correspondente em SQL

[DATE85], para ser finalmente executada. Passos seguidos:

- Recebe uma consulta otimizada e a converte para SQL,
seguindo as idéias propostas por Jarke, apresentadas

na seci3o 3.3 e utilizadas também em [CHAN8B] e

[GHOS88] .
- Submete a consulta gerada ao DDE (SGBD Relacional);
- Recebe o0s resultados & os apresenta ao usuidrio.

Seguindo com o nosso exemplo, temos que a consulta SQL,
gerada para o predicado resposta otimizado, fica como

abaixo:

select vZ.nome
from empE v1, empE v2
where (vl.dep = vZ2.dep) and
(not vZ.nome = "joao’ ) and

(vl.nome = “joao’);

Como podemos ver, o processo de otimizag¢do reduziu as
seis jungdes existentes na consulta original para apenas uma
e ainda eliminou uma selegcdo desnecessaria, trazendo um
ganho bastante grande para o desempenho da consulta, como

poderd ser visto no capitulo VI.



V - Implementac@io do Otimizador Sem@intico

Neste capitulo, & apresentada, inicialmente, a implementacdo
da interface utilizada pelo sistema e, a seguir, ser8o descritas

as implementac¢des das operacdes disponiveis na interface.

0 projeto apresentado encontra-se implementado em Prolog
(sintaxe de Edinburgh), utilizando um micro da linha PC/XT, com

640K de memdéria principal. O BDE foli implementado no SGBD

relacional "Oracle” [ORACS847].

5.1 - A interface

A interface do sistema com os usuarios & feita através

de uma dnica tela gue estd subdividida em trés janelas, como

pode ser visto abaixo:

Edita comPila Lista Consul ta Dir d0s Fin
ga um novo BDD

fArea de Trabalho

As janelas foram criadas usando facilidades disponiveis

na vers#o da linguagem Prolog utilizada ("gera_janela”). O
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nome do axioma que implementa cada operacgdo é apresentado
entre parénteses, ao final de cada descrigdo. Cada janela

possul fungdes bem distintas:

- Menu. Permite ao usudrio selecionar uma operagaoc que sSera
executada pelo sistema. Sua implementacf#oc se utiliza de um
menu horizontal circular (padr#o 123), sobre o qual o
usudrio pode deslocar o cursor e selecionar uma opg¢3o pelo
posicionamento do cursor ou pela letra maidscula que

identifica cada op¢do ("mecmenu”).

- Area de Trabalho. Hesta janela, sdo tratadas as principais
interfaces com o usudrio, tais como: receber informacdes
do usudrio sobre o BDD a ser utilizado, receber consultas
para otimizagdo, apresentar para o usuario as consultas
otimizadas e as respostas obtidas, apresentar listagens do

BDD atual e apresentar o diretério dos BDDs existentes.

- Mensagens. Aqui s#o apresentadas as mensagens gue O
sistema envia para o usudrio. Mensagens que especificam
condig¢Bes de erro sdao apresentadas junto com um sinal
sonoro ("erro"), e a execucdo do sistema & retomada de um
ponto previamente estabelecido ("inicio”). As mensagens
de aviso s3o simplesmente escritas e removidas

("escreve_mensagem” e "limpa_mensagem").

5.2 - Carga do BDD

Este procedimento do sistema cuida da carga de um BDD



selecionado pelo wuswdrio (“"carrega_bdd"), é composto das

seguintes operag¢fes:

- Recebe do usudric o nome do BDD com o gual ele deseja

trabalhar (“"read_string");

-~ Verifica a existéncia do BDD selecionadec no diretorio

corrente ('directory’);

- Cria uma area de codigo especifica para os BDDs

{("create_world");

- Carrega o BDD selecionado na area de cddigo criada

{("reconsult”).

Foram wutilizadas 4reas de cédigo distintas para o codigo
que compdem o otimizador e para os axiomas do BDD, visando
permitir uma rédpida recuperacio dos predicados do BDD nos

processos de compilagdo do BDI e listagem do BDD.

Como exemplo, podemos ver a carga do BDD "H" pelo

sistema:

Edita conPila Lista Consul ta Dir dds Fin
rega um novo BDD

Area de Trabalho
-->H

Mensagem .
I--) Carnegando (--




5.3 - Edicdo do BDD

Este procedimento permite que o usuario altere o BDD

corrente utilizando um editor externo, previamente
especificado por um comando ‘“"set editor", colocado no
arquivo "autoexec” do disco corrente. 0O BDD alterado é

recarregado na Area de codigo apropriada, guando termina a

edigdo ("edit").

5.4 - Compilaciio do BDI

0 processo de compilacgdo do BDI ("compila"),
apresentado anteriormente, foi implementado utilizando
idéias sugeridas por Minker, em [MINK88]. Os passos que

compdem este processo sdo:

- leitura do BDD para identificar os axiomas do BDI que
serdo compilados. Uma lista € montada com todos o©s

axiomas de deducdo do BDI ("le_bdd").

- obteng@o do nivel de cada axioma de dedugdo da lista
montada no passo anterior. Os predicados que compdem
o esquema do BDE s3o de nivel 1. O nivel de uma regra
de dedugdo ¢é determinado pelo maior nivel dos
predicados que a comp8em, acrescido de 1. E produzida
uma lista, onde cada elemento corresponde a um axioma

de deducfio e o seu respectivo nivel ("obtem_nivel").

- classifica-se a lista ("sort"), produzida no passo



anterior, pelos niveis e, para cada axioma da lista:
obtém as definic8es do axioma, removendo-as

temporariamente ("obtem_definicoes_basicas");

substituem-se, nas definicBes obtidas no passo
anterior, os predicados que possuem nivel maior
que 2, por sua definicdo (que Jja estara
compilada). Como um predicado pode possuir
varias definicdes, podem ser gerados varios
axiomas compilados para o mesmo axioma de

deducdo ("traduz");

Grava oz novos axiomas formados a partir das

substituigdes ("grave_ncova_definicao”).

Ao final deste processo, todas as regras de deduc¢do do
BDI estardo definidas somente sobre predicados de nivel 1
(esquema do BDE) e sobre predicados de comparacgdo (>, o =y

sl

Estes passos descrevem uma forma de 1implementacdo
bastante eficiente para as idéias descritas em [CHAK86],
apresentadas anteriormente na sec3o 3.2. 0O processo de
obtenc3o dos niveis é recursivo, ja que para a obtencd@o do
nivel de um axioma é necessario se conhecer os niveis dos
predicados que o compdem. 0 processo de geracdo dos novos
axiomas é iterativo, gerando para cada axioma do BDI, um

conjunto de novos axiomas por substituic#o de definigbes.

Abandonando um pouco o nosso BDD exemplo, vejamos como



seria a processo de compila¢#n para oz axiomas abaixo:

avos(X,Y) :- pais(X,Z), pais(Z,Y).
pais(X,¥) 2= paiEC(X,Y).
pais(X,Y) :- maeE(X,Y).

Supondo que os predicados avos e pais compdem o BDI e
que os predicados paiE e maeE comp&em o EDE ("E"” no final do
nome), nés teriamos gue os predicados pal e mae sdo de nivel
1, o axioma pais é de nivel 2, ja que & composto somente por
predicados de nivel 1, e o axioma avos & de nivel 3, ja que

ele € composto por predicados de nivel 2.

Como os predicados pai, mae e pais jid estdo compostos
somente por predicados do BDE (niveis menores ou igual a 2),
ndo necessitam de substituicdo. Para o axioma avos sao

geradas as combinag¢fes possiveis por substituigao do

predicado pais por suas definicdes, gerando O0S nNoOvVOoS
axiomas:

avos(X,Y) :- paiE(X,Z), paiE(Z,Y).

avos(X,Y) :- paiE(X,Z), maeE(Z,Y).

avos(X,Y) :- maeE(X,Z), paiE(Z,Y).

avos(X,Y) :- maeE(X,Z), maeE(Z,Y).

Como pode ser visto, a compilagdo do axioma avos gerou
quatro novos axiomas, definidos somente sobre os predicados

do BDE.



5.5 - Listagem de BDD

Este procedimento fol implementado visando auxiliar o
usudrio na formulacdo de consultas sobre o BDD corrente. Seun

esquema de operacdes & bastante simples:

- seleciona a drea de coAdige gque contém o BDD

("current_world");

- apresenta, na Janela de trabalho, todos os axiomas

encontrados ("listing™).

Na figura abaixo pode ser visto o sistema listando um

BDD:

- UtimlzZador semantico

caRrega Edita conwPila Consul ta Dir d0s Fin
Lista o BDD corrente

firea de Trabalkho
empE(R, B,C,D).

ks_d A B ¢
] enplgﬂggf A,D.E).

enplngeefc ﬁ H,13.
PtE(dep, function, mngn).

ntegrity_constraint{gi,IA = B {-- < en Etn ¢,D,E),{- empE(B,C,F, G0,
in e%git§ constnannt(gl (AR, P F --,{- :spi(b ﬁ t L3, <~ enpk(

lntegrltg _constraint(gi,[(A = B, € = D) {--,{~ deptECE,A,C),{- deptE(E,B,D)1}

L

5.6 - Consulta ao BDD

Como foi apresentado anteriormente, este procedimento
{consulta) estd subdividido em trés operagdes basicas, como

pode ser visto na figura abaixo
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{onsulta s Preparacan h- Otimizacao _n Conversan mme-Resposta

Veremos, agora, uma descricio detalhada da

implementacdo de cada operacdo mostrada acima.

9.6.1 - Preparacdo da consulta

Este processo é responsavel pela recepcdo da
consulta Prolog e pela preparacido da consulta para que
ela possa ser otimizada. Comp8e-se dos seguintes

passSos:

- 18, na janela do trabalho, a consulta do usuério

("read_string");

- localiza, no string lido, as variaveis resposta

(X, Y, Z, W, K) ("pega_variaveis");

- monta um axioma resposta, cujo antecedente &
formado pela consulta do usudrio convertida de
string para termo, e cujo consequente é formado
pelo predicado resposta, tendo as variaveis

respostas como argumento ("faz_resposta");

- grava o axlioma resposta gerado (asserta);

- compila o axioma resposta, utilizando o mesmo
procedimento da compilagso do BDI ("compila"),

podendo gerar vdrios axiomas respostas;

i
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Como exemplo, vejamos o processo de preparacgio

para a consulta: "Qual a matricula dos empregados que

ganham mais de 50007?"

- empregado(X,_,S,_), S » 5000.

Inicialmente, é localizada a varidvel resposta "X

e em seguida é montado o axioma resposta, seguindo os

passos apresentados:

resposta(X) :-
empregado(X, __,S,_),

S > 5000.

Compilando este axioma, o predicado do BDI

'empregado” €& substituldo pelo predicado "empE" do BDE,

gerando o seguinte axioma resposta compilado:

resposta(X) :-
empE(X,_,S,_),

S > 50090.
5.6.2 - Otimizacdo da consulta

Este processo realiza as otimizagBes sem@nticas
sobre os axiomas respostas montados no passo anterior

("otimizac#o"). Ele é composto dos seguintes passos:

- Converte a consulta expressa no axioma resposta
para uma express3o em légica de primeira ordem.

E produzida uma 1lista ("lista_da_consulta”),



-

cujos elementos sdo oS antecedentes,

identificados por "<-", correspondendo aos
predicados da consulta do usuéario, e o
consequente, identificado por "¢<--", composto

pelo predicado resposta ("obtem_axiomas");

Substitui todas as varidveis na lista, produzida
no passo anterior, por constantes distintas,
para permitir a instanciacfo das variaveis nas
restri¢des de integridade. Este processo é feito
decompondo o0os termos da lista até que se
encontre uma variavel, gue é entdo substituida

por uma constante k(n) gerando a lista

instanciada da consulta ("aterra_lista_termos").

Monta uma 1lista com todas as restrigdes de

integridade do BDD corrente ("findall");

Os passos seguintes sdo repetidos para cada RI

da lista montada no passo anterior:

Separa os antecedentes e os conseqilentes da
RI, identificados por "<-" e por “¢—=",
montando duas listas separadas

("ante_cons");

Verifica se o0s antecedentes podem ser
inferidos a partir da consulta. Para cada
elemento da lista de antecedentes gque seja

uma referéncia ao BDE, verifica se este



predicado & membro da lista que representa
a consulta. Caso seja, remove o predicado
correspondente da consulta e tenta provar o
proximo elemento da lista de consegientes.
Caso o elemento seja um predicado de
comparacdo, verifica se a desigunaldade que
compde o predicado pode ser inferida de
alguma desigualdade na consulta
("verifica_ante"). Caso algum antecedente
ndo possa ser inferido da consulta, passa

para a proxima RI, wvoltando ao passo

anterior;

Separa as modificacBes propostas pelos
conseguentes da RI, devidamente
instanciadas no passo anterior. Tres

classes de modificagdes sdo identificadas:
igualdades (k(n)=k(m)), desigualdades
correspondendo as selecgBes, e referéncias a
predicados do BDE correspondendo as juncdes

("separe");

Cada classe de modificacg@es e entdo
analisada por um conjunto especifico de
heuristicas, que determinar@o quais as
modificagBes devem ser realizadas sobre a

consulta ("modificacoes");

As modificag®es que forem consideradas
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vdalidas pelas heuristicas s#o realizadas
sobre a consulta e uma nova RI é

selecionada para tratamento;

- Quando ndo existirem mais Rls aplicaveis,
substitui as constantes kitn) , na lista
instanciada da consulta, por variaveis,
registrando as substituig¢fes para repeti-las
para as outras ocorréncias da mesma variavel

(desaterra_lista_termos);

- Converte a lista da consulta para um novo

predicado resposta jid otimizado, e grava este

novo predicado.

Finalmente serdo apresentadas as técnicas de

implementacdoc das heuristicas e como elas atuam sobre

as classes das modificagdes propostas.

Para a classe das igualdades (k(n) = k(m)), que
aparecem como consequentes das RIs que expressanm
dependencias funcionais e dependéncias de chave, existe
a heuristica H1 (substituicio de variaveis), gue
determina que tais substituig¢des sejam feitas, visando
uma possivel eliminacio de elementos iguais na 1lista
que representa a consulta ("modificacoes_troca” e

"sem_duplicatas”).

Vejamos, como exemplo, como é tratada a seguinte

consulta: "Quais os nomes dos empregados que trabalham

i
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diretamente para Jo#o e gue ganham mais de 2000 2"

:-— trabalha_dir_para(X,joao),
enpregado(_,X,8,_),

S > 2000.

Inicialmente € montade o seguinte predicado

resposta:

resposta(X) :-
empE(A,X,B,C),
deptE(C,D,E),
empE(E, joao,F,G),
empE(H,X,I,J),

I > 2008

que gera a seguinte lista da consulta instanciada:

[ resposta(k(l))<-,
<--empE(k(2),k(1),k(3),k(4)),
<--deptE(k(4),k(5),k(6)),
<--empE(k(B),joao,k(7),k(8)),
<--empE(k(9),k(1),k(10),k(11)),
<--k(10) > 2000 ]

Utilizando a RI1 sobre o primeiro e o quarto
elementos na lista da consulta instanciada, nds
teriamos como consequente a seguinte igualdade k(8) =
k(2). A aplicagfo desta substituicdo torna possivel a
utilizacdo da RI3, obtendo como consequentes as

seguintes desigualdades: k(1) = k(1), k(3) = k(10) e
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k(4) = k(1l1). Realizando estas substituicdes, as duas
linhas ficam idé&nticas, permitindo a eliminag¢3o de uma
delas, trazendo uma melhora de desempenho na execucdo

da consulta.

A 1lista da consulta instanciada, Jja otimizada,
fica:

[ resposta(k(l))<-,

<--empE(k(2),k(1),k(3),k(4)),
(~=deptE(k(4),k(5),k(6)),
<--empE(k(B),joao,k(7),k(8)),
<--k(3) > 2000 ]

Para a classe das desigualdades que aparecem como
consequentes, nas RIs representando limites para
valores e informagBes genéricas sobre o BDD, existenm
trés heuristicas que podem ser aplicadas

("modificacoes_selecaon").

A primeira é a H2 (eliminac3o de selecdo), onde a
desigualdade no consequente da RI é utilizada para
eliminar uma selecdo redundante que esteja na consulta.
A selecdo é designada como redundante, se ela puder ser
inferida a partir do consequente da RI

("verifica_delecao_selecao").

Como exemplo, vejamos a seguinte consulta
formulada sobre o nosso BDD exemplo: "Qual o nome dos

empregados que ganham mais de 200 ?"

T




:- empregado(_,X,5,_), § > 200.

gerandc a seguinte lista da consulta instanciada:

[ resposta(k(1))<-,
<--empE(k(2),k(1),k(3),k(4)),
=~~K(3) » 200 ]

Pela restricdo de integridade RI7 (limites para
valores), nés sabemos gque todos os salarios dos
empregados s8¢ maiores que 1000 & menores que 10000,
portanto a sele¢do “"S > 200" na lista da consulta &
redundante, podendo ser eliminada, reduzindo a lista da

consulta otimizada a:

[ resposta(k(l))<-,

<--empE(k(2),k(1),k(3),k(4)) ]

A segunda heuristica gue pode ser aplicada sobre
as desigualdades é a H3 (detecgcdo de contradigio). E
verificado se a desigualdade no consequente da RI
determina uma contradig¢Zio sobre alguma desigualdade na
consulta. Neste caso, a consulta é encerrada com uma

mensagem de resposta vazia ("verifica_limites").

Vejamos como exemplo a seguinte consulta: "Qual o

nome dos empregados que ganham menos de 500 7"

v= empEl X, 8, ), 8 « 500.

Pela RI7 (limites para valores) nos sabemos que



todos os empregados ganham mais de 1000, portanto n#o
pode existir nenhum empregado que ganhe menos de 500,

logo a resposta para a consulta é vazia.

A terceira heuristica que se aplica as
desigualdades é a H4 (introduc3o de selegdo). Ela
determina que uma desigualdade expressa no consequente
de uma RI pode ser incluida na consulta, caso exista um
indice pelo atributo restringido na desigualdade. A
melhora no desempenho é obtida pela substituicdoc de uma
pesgquisa sequencial sobre a relac#o por uma pesquisa
indexada sobre 0 atributo da desigualdade

("verifica_inclusao_selecao" e "verifica_indice").

Como exemplo, vejamos a consulta: "Qual a

matricula dos empregados que trabalham no departamento

04 2*
- empE(X,_,G,04).

A restricdo de integridade RIS (restricdo
semdntica) determina que todos os empregados do
departamento 04 ganham mais do que 8000. Supondo a
existéncia de um indice por salario na relacgdo empE, a
selecdo "G > B8000" serd incluida na consulta,

melhorando substancialmente o tempo de resposta.

A terceira e Ultima classe das modificacdes &
composta por aguelas cujo consequente da RI especificam

jung®es (referéncias aos predicados do BDE). Nesta

P



classe, est8o as integridades referenciais e as
informacgdes genéricas, existindo basicamente duas
heuristicas que determinam as modificactes

("modificacao_juncao").

A primeira é a HS5 (eliminacdo de Juncdes) que
determina que o consequente de uma RI, sendo uma
refergncia a um predicado do BDE, pode ser eliminado da
consulta, desde gue seja obedecida a regra apresentada
na secdo 3.3. 0Ou seja, as variaveis no consequente da
RI que n#o participam da juncan nfo podem aparecer em
outro lugar na consulta ("verifica_lista

termos™ ).

Vejamos a seguinte consulta: "Qual o nome dos
empregados que ganham mais de 2000 e gue estdo alocados

a um departamento ?"
- empE(_,X,5,D), S > 2000, deptE(D,F,G)

Pela restri¢do de integridade RIS (integridade
referencial), ndés sabemos que todos os empregados estio
alocados em departamentos, e como as varidvels "F" e
"G" ndo aparecem em nenhum outro lugar da consulta, a
jJun¢do pode ser eliminada, trazendo uma melhoria

significativa para o desempenho da consulta.

A segunda e WUltima heuristica que determina
modificacdes sobre juncgdes especificadas nos
consequentes da RI é a HB (inclus3o de Jjuncgdo). Ela

determina que uma jun¢¥o pode ser incluida na consulta
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original, desde gque exista um indice agrupado para as
duas relacgdes, pelo atributo de Juncgao

{"verifica_indice_agrupado")

Como exemplo, supondo a existeéncia de um indice
agrupado pelo atributoc "dep" em empE e deptE, para a
consulta: "Qual o nome dos empregados que ganham mais

de 8000 ?", nds temos:

i~ EmpE{_, X;58,.), % > 8000.

Pela RI8 (restric#o seméntica), nos sabemos que
todo empregado que ganha mais do que 8000 trabalha na
presidéncia e joga golf. Verificamos gque duas Jjungoes
podem ser introduzidas na consulta (com deptE e com
especE). Contudo, apenas uma (com deptE) satisfaz a
heuristica H6. A inclusdo desta junc@o substitui uma
pesquisa sequencial sobre empE por uma pesgquisa
indexada pelo atributo "dep", trazendo uma melhora no

desempenho da consulta.

5.5.3 - Convers#io da consulta

Este processo ¢€ responsavel pela conversao dos
axiomas resposta para SQL, e pela submiss#o da consulta
ao SGBD relacional, apresentando os resultados ao
usuario. O processo de convers3o é similar ao descrito
por Jarke [JARK84] e é composto basicamente dos

seguintes passos:



- Converte o axioma resposta para uma lista com

antecedentes e conseguentes em légica de
primeira ordem (igual ao primeiro passo da

otimizacdo);

Substitui as variaveis por constantes k(n)
(igual ao segundo passo da otimizacfo), gerando

uma nova lista instanciada da consulta;

Para cada elemento da lista consulta nio
instanciado, gque seja um predicado de referéncia
ao BDE, monta a lista atribuida da consulta do

seguinte modo:

Substitul as variaveis pelos nomes dos
atributos correspondentes, obtidos dos
esquemas das relacotes do BDE

("aterra_esquema'" );

Concatena, a cada nome de atributoc obtido
no passo anterior, um identificador de
relagcdo composto por uma letra “v" Junto

com o numero sequencial que 1dentifica esta

relagdo ("renomeia_argumentos”);

Coloca o nome da relagdoc e o namero
sequencial dado para ela em uma terceira

lista que chamaremos de lista das relacBes;

- Monta a cldusula FROM da consulta utilizando a
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lista de relacdes produzida no passo anterior

("clausula_from");

Monta uma quarta lista (lista de variaveis), a
partir da lista instanciada da consulta com
constantes k(n) e da lista atribuida da consulta
com os atributos, onde cada elemento da nova
lista associa uma constante k(n) a um nome de

atributo ("coleciona_atributo");

Classifica esta lista, para gue todas as

referencias a4 mesma variavel fiquem juntas

("=zort");

Monta a cldusula SELECT a partir do predicado
resposta, que é o primeiro elemento da lista
instanciada da consulta. Cada argumento do
predicado deve ser localizado na lista de
variaveis para determinar o nome exato do

atributo ("clausula_select”);

A geracfio da clausula WHERE esta subdividida em

trés passos:

Para cada par de variaveis iguais
encontrados na lista de variaveis, monta-se
uma equi-jun¢do com os nomes dos atributos

correspondentes ("juncoes_where");

Para cada elemento atdmico da lista de

varidveis, constituindo uma constante,

ET



monta-se uma igualdade (=) onde o nome do
atributo € retirado da prépris lista

("igualdades_where" };

Para cada predicado de comparacg#io na lista
da consulta instanciada, substitui as
constantes k(n) pelos nomes dos atributos
correspondentes usando a lista de variaveis

("desigualdades_where" );

- Concatena as cléusulas SELECT, FROM e WHERE
montadas nos passos Anteriores gerando o comando

SQL;

- Submete o comando gerado ao SGBD e apresenta as

respostas da consulta ao usudrio.

Vejamos um exemplo para ilustrar o funcionamento
deste processo. Imaginemos o axioma resposta para a
seguinte consulta: "Quais os nomes dos empregados da

presidéncia que ganham mais de 8000 ?"

reposta(X) :-
empE(M,X,S5,D),
deptE(D,presidencia,C),

S > 9000.
Montando inicialmente a lista, ndés temos:

[ resposta(X)<-,

<--empE(M,X,S,D),
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<--deptE(D,presidencia,C),

¥=-=5 3 9000¢— ]

Seguindo o processo, e substituindo as variaveis

por constantes, noés obtemos a seguinte lista

instanciada da consulta:

[ resposta(k(l))<-,
<--empE(k(2),k(1),k(3),k(4)),
<--deptE(k(4),presidencia,k(5)),
¢==~k(3) > 9000 ]

Montando a lista atribuida da consulta, nos temos:

[ resposta(X)<-,
<{--empE(vl.matr,vl.nom,vl.sal,vl.dep),
<--deptE(v2.dep,v2.fun,v2.chf),

<--5 > 8000 ]

A lista de relactes fica:

[ (1, empE), (2, deptE) ]

Neste ponto, é montada a cldusula FROM

consulta, com base na lista de relacgfes:

FROM empE v1, deptE v2

Em seguida, é construida a lista classificada

varidvels que ficaria:

[ cWCl): vli.nom); €E(Z), Vil matr),

da

de



ck(8), wlousaly, C(k(d), vl.debp).
(kéd ), wvi.dep), (k(8), vZ.eht);

(presidencia, v2.fun) ]

Neste ponto, & montada a cldausula SELECT,
analisando o predicado resposta na lista da consulta
instanciada e localizando os nomes dos atributos na

lista de varidveis. No nosso caso, seria gerado:

SELECT wv1l.nom

Para a clausula WHERE s3o geradas as Jjungoes, a
partir dos pares encontrados na lista instanciada da

consulta, formando a seguinte clausula:
WHERE (vl.dep = v2.dep)

Continuando o processo, sio geradas as 1igualdades

para as constantes encontradas na lista de varidveis:

WHERE (v1l.dep v2.dep) and

(v2.fun "presidencia”)

Finalmente, sdo geradas as desigualdades
encontradas na lista instanciada da consulta, buscando

o nome dos atributos na lista de variaveis:

WHERE (vl.dep

v2.dep) and

(v2.fun "presidencia" ) and

(vl.sal » 8000)

Unindo as cléausulas deradas, é produzido o]



seguinte comando SQL:

SELECT wv1.nom

FROM empE v1, deptE v2

WHERE (v1l.dep vZ.dep) and

(vZ. fun

"presidencia" ) and

v

ivil.sal 3000);

que é submetido ao SGBD para obtencdo das respostas.

Na figura abaixo, ndés podemos ver uma demonstracfo do
sistema em funcionamento, processando uma consulta do
usuario:

- Ofimizador Semantico de

Edita cowPila Lista Din d0s Fin
Consu ta o BDD corrente

Area de Trabalho
nsulta --» employee(_,X,5,_), § > 2808
spostatﬁb

EpES m'

- h
W Data: 1/11/1989
m Hora: 16:12:46

rom empE vi
here (vl.salary > 200@);

L i —— A

5.7 - Diretério dos BDDs

Este mdédulo da interface permite ao usuario verificar
quais os BDDs existentes no diretdrio corrente que podem ser

carregados no sistema ("directory”).

Podemos ver na figura abaixo o sistema apresentando os



BDDs existentes no diretdrio corrente:

caRrega Edita cowPila Lista Consulta d0s Fin
Diretorio dos BEDDs existentes

Area de Trabalho

iretorio! CINDISCONTESE
.BDD

E Mensagem mmﬁ

5.8 - Interface com o DOS

Neste modulo, é permitido ao usuario voltar ao sistema
operacional temporariamente, para realizar gqualquer tarefa
desejada. 0O retorno para o sistema € feito através do

comando EXIT ("shell").

5.9 - Término das operacdes

Esta opc#Ho da interface permite ao wusuario sair do
sistema, retornando o controle, definitivamente, para o

sistema operacional ("halt").



VI - Avaliacdo e Exemplos

Neste capitulo, é apresentada uma svaliagdo de desempenho do
processo de otimizac¢do, visando uma analise das caracteristicas e
capaclidades do otimizador. Inicialmente, & feito um levantamento
dos elementos gque determinam ¢ desempenho do processo de
otimizagcdo e, posteriormente, s#o apresentados alguns exemplos
que demonstram a capacidade do otimizador em reduzir o tempo de
resposta das consultas submetidas pelos usuarios. Os exemplos
fordo retirados dos principais trabalhos da &area para que
pudéssemos avaliar comparativamente as capacidades da nossa

implementag¢do do otimizador.

6.1 - Andlise de desempenho do processo de Otimizacao

Em uma rdpida analise sobre o processo de otimizacgio,
podemos destacar os seguintes componentes que determinam o

desempenho do otimizador:

nimero de RIs do BDD;

nimero de RIs aplicaveils sobre a consulta;

- nimero de clausulas da consulta compilada.

0 primeiro componente determina o espago de pesquisa,
sobre o qual s%o selecionadas as RIs aplicéaveis, de acordo
com as heuristicas apresentadas. Esta pesgquisa é realizada
sobre todas =3 HIs, e ocorre guando ome medificaclo €
introduzida na consulta original, produzindo uma nova
consulta. Portanto o espaco de pesquisa influencia

diretamente no desempenho do otimizador, mas que seu PpPesoO



na analise geral depende exclusivamente do segundo
componente, que determina quantas vezes sera realizada esta

pesguisa.

Contudo, o nimero de RIs aplicaveis sofre uma grande
reducdo, em relagdo ao numero geral de Rls, devido as
heuristicas, que restringem a aplicabilidade das Rls,
reduzindo a complexidade geral do processo. 0O terceiro
componente influencia indiretamente o desempenho do
processo, J4 gque quanto mals clausulas existirem na
consulta, maior serd 3 possibilidade de gque uma RI seja

aplicavel sobre ela.

Concluindo, podemos perceber que o fator determinante
do desempenho do otimizador & o numeroc de RIs aplicaveis,
que determina as modificac¢des sobre as consultas,
garantindo, pelas heuristicas, uma melhora do desempenho na

execucdo da consulta.

6.2 - Exemplos de Otimizacdo

A seguir, apresentamos exemplos que refletem alguns
resultados positivos, obtidos pelo processo de otimizagdo.
Os tempos apresentados correspondem ao tempo de execug¢#o das
consultas. Os tempos utilizados pelo sistema para realizar

as otimizac®es nunca foram superiores a trés segundos.

Ambiente:
Tabelas: empE, deptE, especE.

Cardinalidades: card(empE) = 2000.

24



card(deptE) = 4.
card(especE) = 2000.

Indice Agrupado: Atributo Dep em empE & deptE.
a. Consulta : empregado(_,X,5,_),S > 8000
a.l Sem Otimizacdo Semfintica - Tempo: 18 Segundos

"Quais os nomes dos empregados que ganham mais de

8000 7"

resposta(A): -
empE(B,A,C,D), (Preparacag)

G » 8000

select v1.nome
from empE vl (Convers&o)

where (vl1l.salario > 8000);
a.2 Com Otimizac#io Semfintica - Tempo: 06 Segundos
Heuristicas Utilizadas: Introdugdo de Juncdes

"Quais os nomes dos empregados gue trabalham na

presidéncia e ganham mais de 8000 7"

resposta(A) :-
empE{B,A,C,D), (Preparacdo)
e
C > 8000, (Otimizagdo)

deptE(D,presidencia,E).

select vl.nome

from empE vl1, deptE v2

ra
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where (vl.dep = v2.dep) and
{v2.funcao = ‘presidencia’) and

(vl.salario > 8000);
b. Consulta: mesmo_gerente(X, jose),empregado(_,X,S5,_),S>8000
b.1 Sem Otimizac#o Sem@ntica - Tempo: Infinito

"Quais os nomes dos empregados que posSsuem O mMesmo

gerente gque jose e que ganham mais de 8000 2"

resposta(A) :-
enpE(B,A;C,D});
deptE(D,E,F),
empE(F,G,H,I),
empE(J, jose,K,L),
deptE(L,H,N),
empE(N,G,0,P),
A \= Jjose,
empE(Q,A,R,5),
R > 8000.

select vl.nome
from empE vl1l, deptE v2, empE v3, empE v4,
deptE v5, empE vB, empE v7
where (vl.nome = v7.nome) and
(vl.dep = vZ2.dep) and
(v2.chefe = v3.matr) and
(v3.nome = vB.nome) and

{vd.dep = v5.dep) and

2é&




(v5.chefe = vB.matr) and
(v4d .nome = "jose ) and
(not vl.nome = “jose ) and

(v7.salario > 8000);

b.2 Com Otimizac#@o Sem@intica - Tempo: 16 Segundos

Heuristicas Utilizadas: Substituicdo de Variaveis

Eliminacdo de Junctes

Introducdo de Juncdes

"Quais os nomes dos empregados que trabalham no

mesmo departamento que jose e ganham mais de 8000,

sabendo-se que jose trabalha na presidencia 7"

resposta(A) :-
empE(B, jose,C,D),
A \= Jose,
empE(E,A,F,D),
F > 8000,

deptE(D,presidencia,G).

select vZ.nome
from empE v1, empE v2, deptE v3

vZ2.dep) and

where (vl1.dep

(v2.dep

v3.dep) and

- {vl.nome = "jose’ ) and
(v3.funcao = ‘presidencia’) and
(not vZ.nome = "jose’) and

(vZ.salario > 8000);



c. Consulta: trabalha_dir_para(X,X),empregado(_,X,S,_),S>8000
c.1l Sem Otimizac#o Semfintica - Tempo: Infinito

"Quais os nomes dos empregados que trabalham

diretamente para si mesmos e gue ganham mals que

8000 2"

resposta(A) :-
empE(B,A,C,D),
deptE(D,E,F),
empE(F,A,G,H),
empE(I,A,J,K),

J > 8000.

select vl1.nome
from empE vl, deptE v2, empE v3, empE v4

where (vl.nome = v3.nome) and

{(v3.nome vd .nome) and
(vl.dep = vZ2.dep) and
(v2.chefe = v3.matr) and

(v4.salario > 8000);

c.2 Com Otimizac3io Semfintica - Tempo: 02 Segundos

Heuristicas Utilizadas: Substituigdo de Variaveis
Eliminagcdo de Juncbes

Introducdo de Juncoes

“"Quais os nomes dos empregados da presidencia que




ganham mais de 8000 2"

resposta(A) :-
empE(B,A,C,D),
C > 8000,

deptE(D,presidencia,B).

select vl.nome from empE vl, deptE v2

where (vl.matr = v2.chefe) and
(vl.dep = v2.dep) and
(v2.funcao = ‘presidencia’) and

(vl.salario > 8000);

d. Consulta: empregado(_,X,5,_),S > 11000

d.l Sem Otimizacio Semdntica - Tempo: 10 Segundos

"Quais os nomes dos empregados que ganham mais

11000"

resposta(A) :-
empE(B,A,C,D),

C > 11000.

select vl1.nome
from empE vl

where (vl.salario » 11000);

d.2 Com Otimizac#o Semfintica - Tempo: 00 Segundos

Heuristicas Utilizadas: Deteccdo de Contradic@@o

Mensagem indicando resposta nula
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VII - Conclusdes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, descrevemos o projeto e a implementacio de
um otimizador seméntico de consultas a bancos de dados dedutivos,
baseado em heuristicas, gue selecionam as modificacBes sugeridas
pelas informagdes semfnticas, expressas nas restricdes de
integridade. Estas restricdes podem ser de varias categorias e

estdo representadas em ldgica de primeira ordem.

Quanto a operacionalizagdo do sistema, nele destacamos duas

qualidades importantes:

- 0 aproveitamento integral da capacidade dos SGBDs ja
existentes, o©s quals sdo cruciails para a geréncia de

grandes bases de fatos (BDE);

- a independ&ncia do sistema de um SGBD particular (como,
por exemplo, o Oracle), uma vez que a interface SQL gerada

€ padr3o para bancos de dados relacionais.

Em relacdo a aplicabilidade, o sistema pode ser utilizado em
diversos tipos de projetos de inteligéncia artificial que
possuam grandes bases de fatos, como, por exemplo, em sistemas

especialistas de grande porte.

A partir deste trabalho podem ser realizadas algumas

pesquisas complementares:

- Adaptac@o dos mecanismos de compilagfo e otimizagdo de
consultas utilizados neste trabalho para que possam tratar

axiomas do BDI que possuam definic3o recursiva. Alguns

0



trabalhos como [LEE88] e [VICI8B] devem ser analisados,

para determinar a abordagem a ser utilizada;

Aperfeicoamentc do Otimizador para tratamento de RIs e

consultas mais genéricas;

Apresentagdo pelo Ctimizador dos passos intermedidrios do

processo de Otimizacdo;

Armazenamento das RIs e das regras de deducdo do BDI no

SGBD relacional, viabilizando a construg¢do de grandes BDDs

[RAHMNB8] ;

Desenvolvimento de novas heuristicas e aperfeigoamento
daquelas jd utilizadas pelo otimizador sem@ntico, visando

melhorar ainda mais os resultados iniciais obtidos;

Implementacdo do Otimizador utilizando uma linguagem de
programacdo convencional visando uma anidlise comparativa

de desempenho.
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