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Sumaério

Este documento apresenta um sistema de gerenciamento de
bancos de dados que foi desenvolvido com o objetivo de permi-
tir o estudo de interfaces cooperativas. O sistema adota o modelo
relacional, utilizando os recursos da linguagem PROLOG para im-
plementar as relacdes que compoem o banco de dados e realizar a
avaliacao de consultas, que podem ser construidas de forma inte-
rativa, tornando desnecessario o conhecimento de uma linguagem
formal de acesso ao banco de dados. A transformacao da consulta
do usuario num conjunto de metas PROLOG equivalentes envolve
um processo de otimizacao, que leva em conta o estado do banco
de dados e isola a avaliacao de partes independentes da consulta.
A caracteristica cooperativa do sistema estd em sua capacidade de
identificar falsas pressuposicoes do usuario e elaborar respostas que
as corrijam.

*Projeto financiado pela FAPESP - Fundagao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao
Paulo — processo 91/0846-6



1 Introducao

Uma das caracterfsticas que tornam o didlogo em linguagem natural
uma ferramenta tdo poderosa para troca de informacoes é a existéncia
de um contexto do didlogo, que pode ser definido como sendo o conjunto
de crencas, fatos e regras de comportamento comuns aos participantes
do didlogo, e que portanto sdo assumidas implicitamente na avaliacdo de
suas afirmacdes. Com isso, muitas informacoes adicionais aquelas obtidas
por meio de uma interpretacdo puramente literal podem ser extraidas da
afirmacdo pelo outro participante.

Utilizando estas informagdes adicionais o ouvinte pode encontrar in-
consisténcias entre a afirmacido e o contexto, alertando o emissor da
afirmacao sobre este fato, e/ou identificar uma possivel intencao do emis-
sor e fornecer informacoes relevantes para sua concretizacio. E impor-
tante observar que estas atividades caracterizam o didlogo em linguagem
natural como um processo cooperativo, no sentido de que o ouvinte pode
tomar a iniciativa e fornecer ao emissor informacoes tteis sem que um
pedido explicito tenha sido efetuado.

Esta situacdo nao ocorre nas interfaces tradicionais dos sistemas ge-
renciadores de bancos de dados; como a tnica interpretacdo que estas
interfaces possuem das consultas de seus usudrios é o seu sentido ime-
diato, literal, ndo hd como derivar as informacoes adicionais necessarias
para a exibicdo de um comportamento cooperativo conforme o descrito
acima.

A solucio para este problema ndo implica necessariamente na cons-
trucao de uma interface com capacidade de processamento de linguagem
natural. A capacidade de aceitar a lingua nativa do usudrio permite que
“pistas” lingiiisticas sejam utilizadas na transmissao de informacoes pe-
riféricas ao sentido literal da consulta; no entanto, esta capacidade nao
é indispensavel para a manutencdo de um contexto do didlogo.

Neste trabalho buscamos explorar a idéia de que as interfaces exis-
tentes podem incorporar mecanismos que facilitem sua interacdo com
o usudrio mantendo a simplicidade associada ao processamento de lin-
guagens formais. Com este intuito foi implementado um sistema de



gerenciamento de banco de dados, que utiliza os recursos da lingua-
gem PROLOG[Cloc 84, Arit 87, Arit 88] para representar o esquema das
relacoes e realizar a avaliacao de consultas. As principais caracteristicas
da interface deste sistema sao:

o A utilizacdo de um modelo simplificado do contexto do didlogo
(que inclui o conteido atual do banco de dados) na andlise das
consultas do usudrio. Esta analise é realizada nas consultas que nao
puderam ser satisfeitas pelo banco de dados; no lugar de informar
simplesmente que nenhuma resposta pode ser obtida, a interface
elabora uma resposta corretiva identificando as pressuposicoes do
usuario que por serem falsas causaram a falha na avaliacdo da
consulta.

o A utilizacio de janelas do tipo caixa de didlogo! e controles como
botoes e listas para suportar a construcdo interativa das consul-
tas ao banco de dados. Internamente a consulta é traduzida para
uma forma intermedidria, expressa num subconjunto da linguagem
QUEL[Ston 75]; esta forma intermedidria é por sua vez convertida
num conjunto de metas PROLOG para realizacdo da avaliagdo da
consulta.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na secido 2 o processo
de transformacao de uma consulta expressa na linguagem QUEL em um
conjunto equivalente de metas PROLOG é analisado, sendo o processo
ilustrado pelos exemplos da secdo A; na secdo 3 propoe-se o PROLOG
como formalismo de representacido de bancos de dados e discute-se um
método de otimizacdo da avaliacdo de consultas nesta forma; na secdo
4 o processo de elaboracdo de respostas cooperativas é introduzido e,
finalmente, na secdo 5 a interface grafica para geracdo de consultas é
descrita, juntamente com exemplos de sua utilizacdo.

Yem inglés: dialog box



2 Processamento de Consultas expressas em
QUEL

A linguagem QUEL foi escolhida como formalismo para o acesso ao banco
de dados por varios fatores, sendo os principais:

e Sua proximidade com alégica de primeira ordem, podendo ser vista
como uma variante sintdtica de um subconjunto da mesma. Este
fato simplifica a transformacao de consultas expressas na lingua-

gem QUEL em metas PROLOG.

e A sua ampla utilizacdo comprovada pela literatura, o que facilita
a comparacao com outros sistemas. Ao usar o mesmo formalismo,
tivemos a chance de aproveitar os mesmos casos de teste.

O projeto do processador de consultas foi baseado originalmente na
implementagao do sistema PIQUE [Maie 88]. Foi adotada uma arquite-
tura modular, refletindo as varias fases do processo de andalise e proces-
samento da consulta. Estas fases serdo descritas nas secOes seguintes.

2.1 Leitura da Consulta

Em seu modo mais simples, a interface oferece ao usuario o prompt
“QEL>" e aguarda que ele digite um comando na linguagem QUEL.
Sao oferecidos recursos simples de edicdo de linha, além da possibili-
dade de continua¢do de um comando na linha seguinte (o que é indicado
terminando-se a linha com o caracter “\”). O comando é convertido
numa sequéncia de caracteres e submetido a analise 1éxica.

2.2 Analise Léxica

Nesta fase uma sequéncia de caracteres representando a consulta do
usuario é transformada em uma sequéncia de tokens. Estes tokens cor-
respondem aos simbolos terminais da graméatica da linguagem de acesso
e/ou a valores que podem ser assumidos pelos campos das relagbes (por



exemplo, constantes inteiras ou cadeias de caracteres delimitadas por
aspas simples).

2.8 Analise Sintatica

A finalidade deste fase é verificar se a sequéncia de tokens gerada na
fase anterior é vilida segundo as regras sintaticas da linguagem adotada.
Esta validacdo é realizada por uma gramatica implementada segundo o
formalismo DCG[Pere 80]. A estrutura resultante da andlise sintdtica
deve permitir a geracdao de uma lista de metas PROLOG por meio de
um processo de andlise semantica.

2.3.1 O formato de uma consulta em QUEL

Para facilitar o entendimento da fase de andlise sintatica, vamos fazer
uma breve descricao da sintaxe de uma consulta na linguagem QUEL.
Maiores detalhes podem ser encontrados em [Delo 85].

Uma consulta é composta de trés partes:

e Declaracao de varidveis de tupla:
RANGE OF wvaridvel de tupla IS nome de relagdo

Podem existir tantas declaraces de varidveis de tupla quantas
forem necessarias, introduzindo relacdes distintas ou ndao. Uma
variavel de tupla serve para identificar explicitamente a relacdo
que esta sendo referenciada. Este conceito é especialmente util na
juncao? de relagoes e na operacao de auto-jun¢do. Uma vez decla-
rada, a varidvel de tupla permanece associada a relagdo em questao
até que uma nova declaracdo da mesma variavel seja efetuada, po-
dendo ser utilizada em outras consultas. Fm outras palavras, o
escopo de uma declaracdo de varidvel de tupla abrange toda a
sessdo, e nao somente a consulta em que foi realizada.

2Em inglés: join



e Lista de objetivos:
RETRIEVE ( lista de objetivos ):

A lista de objetivos é composta de termos de projecdo, relacio-
nando os campos das relacbes que devem ser mostrados para cada
conjunto de tuplas que satisfaca a qualificacao.

Um termo de projecdo representa o valor do campo de uma relacao
e é identificado pela seguinte notacdo:

<variavel de tupla>.<nome de campo>
¢ Qualificacdo:
WHERE qualificacao

A qualificacdo representa a combinacdo de condicbes que devem
ser satisfeitas para que um conjunto de tuplas seja aceito como res-
posta. A linguagem QUEL possui varias classes, de acordo com a
complexidade dos operadores vilidos numa qualificagdo. Na classe
QUF Ly - que foi tomada como modelo neste sistema - uma quali-
ficacao pode ser:

— Uma férmula atomica no formato f@g, onde f e g sdo ter-
mos de projecdo ou constantes® e @ é um dos operadores de
comparagao >, >, <,<,= ou #.

— Qualquer expressao elaborada a partir de férmulas atomicas
e dos operadores logicos NOT, AND e OR.

?Na especificacio original sio aceitas também operagdes aritméticas envolvendo
estes termos, mas esta funcionalidade ainda nao fol implementada



Uma qualificacao também pode ser vista como uma dgrvore, na qual os
nos internos sdo operadores logicos e as folhas sdo formulas atémicas no
formato acima descrito (é desta forma que o usuario vé uma qualificacdo
na interface grafica). Esta abstragao é importante para o entendimento
dos proximos modulos, e sera referenciada posteriormente.

Assim, para considerar valida uma consulta o analisador sintatico
deve verificar se:

o As declaracoes de variaveis de tupla se referem a relagoes conheci-
das;

e Os termos de projecdo sao consistentes (em sua associagao de no-
mes de campo e relagbes) com os esquemas do banco de dados;

¢ Os argumentos das comparacoes (constantes e/ou termos de projegao)
pertencem a dominios compativeis;

Se estas condigoes forem satisfeitas, é gerada uma estrutura contendo
alista de predicados introduzidos pelas declaracées de variaveis de tupla,
a lista de termos de projecdo correspondente a lista de objetivos e uma
arvore formada por operadores logicos e de comparagdo equivalente a
qualificacdo. Caso alguma destas condi¢oes seja violada, mensagens de
erro apropriadas serdo emitidas.

2.4 Analise Semantica

Como dissemos anteriormente, a lingnagem QUEL pode ser vista como
uma variacdo sintatica de um subconjunto da légica de primeira ordem,
que por sua vez pode ser expresso diretamente em PROLOG. Uma ma-
neira de fazer a conversio do primeiro formalismo para o segundo é a
seguinte:

e Cada declaracao de varidavel de tupla introduz uma instancia do
predicado utilizado para representar a relacdo. Todos os argu-
mentos desta instancia sdao variaveis livres, que serdao referenciadas
pelos termos de projecao;



¢ Cada termo de projecao é substituido pela varidavel livre corres-
pondente; as varidveis resultantes da substituicdo dos elementos
da lista de objetivos sdo utilizadas para obtencdo das respostas.
Estas varidveis sdao chamadas de varidveis de retorno.

o A Aarvore de qualificacdo é mapeada diretamente nos operadores
légicos e de comparacdo apropriados.

Aplicando estas regras, terfamos a seguinte transformacao:

range of E is emprestimo
range of U is usuario
retrieve (U.nome) where E.ra = U.ra and E.tombo = 1234

answer(Q) :- usuario(P,Q,R), emprestimo(S,T), P =S, T = 1234

Apesar da vantagem de ser extremamente simples (poderia até ser
realizada diretamente como subproduto da analise sintatica), esta trans-
formagdo gera construcoes ineficientes do ponto de vista de sua execucdo
pelo PROLOG. No exemplo acima poderfamos tornar implicitas as uni-
ficacOes, o que geraria a seguinte meta:

answer(Q) :- usuario(P,Q,R), emprestimo(P,1234).

E altamente desejavel que o conjunto de metas gerado possua uni-
ficacoes implicitas sempre que possivel, pois isto permite ao PROLOG
considerar um nimero bem menor de alternativas na avaliacdo da con-
sulta.

Uma questdo mais séria a ser considerada é a da equivaléncia entre
a construcao gerada e a consulta original: estas regras de transformacdo
podem gerar construcdes incorretas quando aplicadas a consultas que
envolvam operadores logicos que modifiquem o escopo das varidveis, como
a negacao e a disjungao (este conceito sera analisado em detalhes na
préxima se¢ao).

Diante destes argumentos, fica claro que somente a analise sintatica
ndo é suficiente para gerar metas PROLOG cuja avaliagdo ird gerar por



sua vez respostas a consulta. O processo de andlise seméantica foi intro-
duzido para garantir que as construcoes geradas sejam corretas e para
tornar implicitas, sempre que possivel, as unificagoes. Veremos mais adi-
ante que isto ainda ndo é o bastante para gerar metas cuja avaliacdo seja
eficiente.

2.4.1 O Conceito de Escopo

Um escopo é um dos possiveis “caminhos” tentados pelo mecanismo de
dedu¢do do PROLOG durante a avaliacdo de um conjunto de metas.

As metas pertencentes a este caminho formam uma regiao na qual a
instanciacdo de suas variaveis é visivel. Este conceito nos permite afirmar
que s6 é correto tornar implicita uma unificagdo dentro do escopo que
contém a instancia que define a variavel unificada.

Uma outra consequéncia desta idéia é que qualquer duplicacdo de
uma determinada instancia de predicado dentro de um escopo sera re-
dundante. Assim, antes de realizar uma inserciao devemos garantir que
ela ainda nao ocorreu no escopo local (ou no escopo ancestral, como
veremos adiante).

A estrutura dos escopos é determinada pela estrutura dos operadores
légicos, da seguinte forma:

e Os ramos de um AND pertencem ao mesmo escopo porque com-
partilham os efeitos da instanciacdo de varidveis;

e Os ramos de um OR criam escopos distintos, porque um ramo
80 sera executado se o anterior falhar. Isso implica que qualquer
instanciacdo realizada pelo ramo que falhou serd automaticamente
desfeita antes do inicio da execucdo do ramo seguinte;

¢ Uma negacdo cria um novo escopo porque instanciacoes realizadas
em seu interior sdo desfeitas apds a sua execucdo.

Os operadores OR e NOT introduzem novos escopos locais, que nao
afetam com suas unificacdes as metas anteriores. No entanto, estas metas
afetam o estado das varidveis dentro dos novos escopos, e devem ser



levadas em conta no seu processamento. Dizemos que as metas anteriores
constituem um escopo ancestral, que é herdado pelos novos escopos. O
escopo ancestral deve ser examinado na verificacdo da ocorréncia de uma
instancia, mas ndo pode ser alterado pela realizacdo de uma unificacdo
implicita envolvendo uma das varidveis por ele definidas.

Podemos concluir, portanto, que a transformacao da arvore de quali-
ficacdo num conjunto de metas ndo deve ser orientada para os nds, mas
para os escopos. A primeira ocorréncia de uma das varidveis de uma
instancia dentro de um escopo causa a introducdo desta instincia numa
lista a ele associada; além de ser utilizada para garantir que nio serdo
introduzidas duas cépias da instancia neste escopo, esta lista servira pos-
teriormente para gerar o conjunto de metas.

2.4.2 Pré-processamento da Arvore de Qualificagoes

O processo de transformacdo comeca com a associa¢ao de varidveis livres
aos campos das instancias de predicado (introduzidas pelas varidveis de
tupla na analise sintatica). Duas instancias do mesmo predicado recebem
variaveis distintas para seus argumentos.

A seguir, a drvore de qualificacdo é compactada de modo a facilitar a
determinacao dos escopos. Esta compactacio consiste na transformacio
dos operadores légicos bindrios e undrios em operadores n-arios. Um
exemplo deste processo pode ser visto a seguir:

and(A > B, and(C > D, and(E > F)))
torna-se

and([A > B, C>D, E>F])

Durante a compactacao os nés internos dos operadores légicos sdo or-
denados numa forma conveniente ao procedimento de insercdo de instan-
cias, ou seja, os operadores que geram novos escopos sao deixados para o
final. Por meio deste procedimento conseguimos minimizar o nimero de
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duplicatas de instancias (que podem surgir quando uma variavel de tupla
é referenciada simultaneamente em escopos separados, sem ter aparecido
anteriormente num escopo ancestral).

A ordenacdo faz com que o operador OR seja sempre o dltimo ramo
(de um AND ou de um NOT) a ser analisado durante a fase de andlise de
escopos; isto impede a existéncia de caminhos alternativos levando a um
mesmo né (o que faria com que ele pertencesse a dois ou mais escopos
ao mesmo tempo). Embora este caso possa ocorrer na execucio da con-
sulta, ele ndo deve surgir durante a fase de insercao de predicados. Além
disso, garantimos através da aplicacdo de transformacoes aos operadores
légicos que nunca haverd mais que um OR como ramo de um operador
légico (mais uma vez, para impedir a existéncia de caminhos alternativos
levando a um mesmo nd).

Em paralelo as operacoes de compactacio e ordenacdo, os termos de
projecao contidos nas folhas e na lista de objetivos sdao associados as
varidveis livres correspondentes aos campos das instancias.

2.4.3 Insercao de Predicados sob Demanda e Tratamento da
Unificag¢ao

Apébs o pré-processamento da arvore, executamos um percurso em lar-
gura cujo resultado é a construcdo de uma nova arvore com a mesma
estrutura de operadores légicos da anterior, mas que contém instancias
de predicados e unificacoes implicitas refletindo a organizacio da estru-
tura de escopos.

Antes de iniciar o percurso, inicializamos o escopo da raiz com as
instancias que definem as varidveis de retorno. Esta foi a maneira mais
simples de garantir que teremos acesso aos seus valores durante a ava-
liacdo da consulta. Um exemplo de consulta que torna necessario este
procedimento é apresentado a seguir:

range of U is usuario
retrieve (U.nome) where not U.ra > 870840

Se nao inicializissemos o escopo da raiz com uma instincia do pre-

11



dicado usuario, terfamos como resultado a seguinte meta*:
answer(Q) :- \+ (usuario(P,Q,R), Q > 870840).

A avaliacdo desta meta ndo gera o resultado esperado, pois a ins-
tanciacdo da variavel Q s6 é visivel dentro do escopo introduzido pela
negacdo. Se, no entanto, fizéssemos a inicializacdo do escopo da raiz
conforme descrito anteriormente, teriamos:

answer(Q) :- usuario(P,Q,R), \+ Q > 870840.

Agora a instanciacdo da varidvel estd num escopo acessivel, e a ava-
liacdo da meta pode ser realizada sem problemas.

Ap6s a inicializacdo do escopo da raiz passamos a analisar cada um
dos nés da arvore, mantendo um registro das instancias presentes no
escopo local e no escopo ancestral e das modificacées na estrutura dos
escopos. O processamento é realizado conforme o tipo do né:

Conjungao O processamento de uma conjuncao faz com que as instancias
eventualmente definidas em seus ramos sejam incluidas no escopo
local.

Disjungdo O encontro de uma disjuncdo provoca a concatenacao do
conteido do escopo local com o do escopo ancestral e a associacdo
de novos escopos locais, inicialmente vazios, a cada um de seus
ramos. s novos escopos sdo entdo analisados de maneira inde-
pendente.

Negacao Uma negacdo também introduz um novo escopo inicialmente
vazio; no entanto ela ndo adiciona ao escopo ancestral as instancias
que venham a ser definidas em seu escopo. Com isso garantimos
que, se uma variavel definida dentro do escopo da negacao for uti-
lizada novamente fora deste escopo, uma cédpia da instancia serd
providenciada para definir a varidvel.

*O operador \+ denota negacio em PROLOG.
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Comparagao Uma comparacdo nunca instancia variaveis; portanto,
para processi-la temos apenas que garantir que as varidveis en-
volvidas estejam instanciadas. Buscamos uma instancia dos pre-
dicados (possivelmente uma s6) que defina as variaveis no escopo
local e no escopo ancestral (nesta ordem). Se a encontrarmos, nada
mais precisamos fazer; caso contrario, inserimos esta instancia no
escopo local.

Unificagao Inicialmente, procedemos a uma busca pelas instancias que
definem as variaveis envolvidas da mesma forma que no tratamento
de uma comparacdo. A seguir, verificamos se ela pode ser realizada
implicitamente; isto s6 pode ocorrer se as seguintes condicoes forem
satisfeitas:

1. Um dos termos envolvidos na unificacao for uma variavel de-
finida no escopo local;

2. Esta variavel ainda nao tiver sido instanciada (unificada im-
plicitamente com uma constante).

A estrutura produzida pela andlise semantica, embora essencialmente
equivalente a um conjunto de metas, é mantida numa forma nao exe-
cutdvel que é mais adequada ao processamento pelo médulo de oti-
mizacgao.

Os conceitos de escopo, compactacdo e ordenacdo da estrutura de
operadores logicos e de insercdo de instancias sob demanda foram desen-
volvidos como parte deste trabalho.

3 Otimizacao

O resultado da andlise semantica é uma construcao equivalente a um
conjunto de metas PROLOG [Cloc 84]. Lembrando que as relacoes que
compoéem o banco de dados sdao representadas no mesmo formalismo
(um registro ou tupla corresponde a uma clausula unitéria), vemos que
o mecanismo de dedu¢do do PROLOG pode ser utilizado na avaliacao
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da consulta. Esta é uma avaliacdo exaustiva, gerando todas as possiveis
instanciacoes das varidveis de retorno. O conjunto destas instanciagdes
é o resultado da consulta.

Para avaliar um conjunto de metas, o mecanismo de deducdo do
PROLOG tenta encontrar uma unificacdo para cada uma das metas do
conjunto seguindo a ordem em que se apresentam (da esquerda para a
direita). A avaliacdo (ndo exaustiva) de uma meta busca uma unificacao
com as cldusulas que a definem na ordem em que estas se apresentam no
Banco de Dados. Se houver sucesso, as variaveis desta meta sio instan-
ciadas. Se nenhuma unificacdo for possivel ou se ndo houver mais metas
a analisar, é realizado o retrocesso. Em outras palavras, o PROLOG
retorna a dltima meta unificada, desfaz os efeitos da unificacdo e tenta
uma unificacdo alternativa.

Uma das deficiéncias deste mecanismo é que ele assume que todas as
metas em uma conjunc¢ao sao interdependentes. Isto estd correto desde
que estas metas possuam variaveis livres em comum; as partes de uma
conjuncao que nao compartilham varidveis entre si podem ser avaliadas
de forma independente, reduzindo o nimero de alternativas que precisam
ser examinadas.

Podemos concluir que para diminuir o custo da avaliacio de uma
consulta devemos minimizar o nimero de alternativas consideradas pelo
PROLOG durante sua execu¢do. Isto pode ser feito de duas formas:
buscando uma reordenacido 6tima das metas e isolando as partes inde-
pendentes.

Estas idéias sdo apresentadas em [Warr 81], que também descreve
em linhas gerais um algoritmo para otimizacdo de conjuntos de metas
envolvendo conjungdes, negagbes e predicados de segunda ordem (que
manipulam conjuntos), mas nao disjungbes. Este algoritmo foi imple-
mentado, formando a base do médulo de otimiza¢do. Uma reformulacao
posterior acrescentou a sua funcionalidade o tratamento de disjuncoes.
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3.1 Detalhamento do Algoritmo de Otimizagao
3.1.1 Ordenagao das metas

Em cada passo, o processo de otimizacdo reordena as metas de modo que
a préoxima a ser executada seja aquela que provoque o menor aumento
(ou o maior decréscimo) no nimero de alternativas consideradas.

O algoritmo de ordenagdo seleciona a meta de menor custo e deter-
mina que varidveis serdo instanciadas pela sua execugao (assumimos que
a execucao com sucesso de um predicado instancia todas as suas variaveis
livres, o que é valido no contexto de uma aplicacdo de Banco de Dados
mas nao num programa PROLOG genérico). O processo é entao repetido
para o restante das metas, apds a atualizacdo de seus custos.

Neste contexto uma meta pode ser, além de um predicado, uma com-
paracdo, um operador légico relacionando outras metas ou uma particao
(um subconjunto do conjunto de metas cujos elementos compartilham
variaveis livres entre si mas ndo com o restante do conjunto de metas).
Estas entidades sdao chamadas de meta-predicados, e o calculo do custo
a elas associado varia conforme a sua estrutura particular.

A func¢do de custo de um predicado associa a cada estado de instan-
clacdo de seus argumentos um valor numérico, representando o fator pelo
qual a execucao do predicado ird multiplicar o nimero de possibilidades
que estao sendo consideradas. Fsta funcdo se baseia em informacoes
estatisticas sobre o banco de dados.

O custo de um predicado é tomado como o nimero de tuplas da
relacdo correspondente ao predicado, dividido pela wvariedade de cada
argumento instanciado. O conceito de variedade foi introduzido para
facilitar o cdlculo da funcdo de custo, e significa o nimero de valores dis-
tintos que um atributo pode assumir nas tuplas que compdem a relacdo
em questdo. Note que a variedade de uma relagdo depende do estado do
banco de dados.

O custo de uma comparacdo é infinito, se algum de seus argumen-
tos nao estiver instanciado, ou um ndmero muito pequeno, em caso
contrario. Com isso garantimos que nao serdo realizadas comparacoes en-
volvendo varidveis livres, o que geraria um erro de execucdo. Se os dois
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argumentos estiverem instanciados, a comparacdo se transforma num
simples teste.

A negacdo é tratada de forma semelhante; seu custo é infinito até que
os predicados em seu interior ndo possuam mais variaveis livres como
argumentos. A associacdo deste custo a negacdo resulta no adiamento
de sua execucdo. Este adiamento é necessario devido a forma pela qual
a negacao foi implementada na linguagem PROLOG; ela sé funciona
corretamente se a meta negada nao contiver varidveis livres no momento
de sua execucdo. Uma vez que suas varidveis tenham sido instanciadas,
o custo da negacao é o de sua meta interna de menor custo (da mesma
forma que o de uma conjun¢ao ou de uma parti¢ao). J& o custo associado
a uma disjuncdo é tomado como o de sua meta interna de maior custo.

O custo de uma meta s6 precisa ser atualizado quando a dltima meta
selecionada instanciar alguma de suas variaveis livres. O cdlculo do custo
de um predicado é realizado de forma incremental (se um de seus argu-
mentos for instanciado, basta dividir o seu custo atual pelo tamanho
do dominio do argumento). Para tornar a analise mais eficiente, os
meta-predicados mantém uma lista contendo todas as varidveis ainda
ndo instanciadas em seu escopo; com isso podemos determinar rapida-
mente para todo um conjunto de metas se o seu custo deve ser atualizado
ou nao.

3.1.2 Isolamento de Partes Independentes

Podemos ver um conjunto de metas como um grafo onde os nés repre-
sentam predicados e meta-predicados e as arestas representam variaveis
livres. Duas ou mais arestas podem corresponder a mesma variavel.

O ato de selecionar um predicado para execucdo corresponde a re-
tirada do grafo do né a ele associado e de todas as arestas associadas
as varidveis que ele instancia (alguns meta-predicados, como negagoes e
comparagoes, nunca instanciam variaveis). A retirada de arestas pode
desconectar partes do grafo; os componentes conexos deste grafo repre-
sentam as partes independentes, ou particées, do conjunto de metas.

Chamamos de particionamento ao procedimento de identificar e isolar
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as partes independentes de um conjunto de metas, utilizando a abstracdo
de componentes conexos acima descrita. O isolamento de partes inde-
pendentes da consulta que nao compartilhem varidveis livres com a lista
de retorno é feito através de sua substituicdo no conjunto de metas por
uma chamada ao predicado snips/1, tendo a particdo como parametro.
O predicado snips/1 é definido da seguinte forma:

snips(Goal): -

call(Goal),
]

O ponto de exclamacdo denota o predicado de controle corte®. Sua
utilizacdo garante que a particio Goal ndo serd avaliada novamente pelo
mecanismo de retrocesso durante a avaliacdo do conjunto de metas. Note
que para garantir a obtencdo do conjunto completo de respostas, uma
particdo so serd isolada se ndo for a responsavel pela instanciacdo de
uma das variaveis de retorno.

Além de diminuir significativamente o nimero de retrocessos du-
rante a execu¢do da consulta, o particionamento também diminui a com-
plexidade do préprio algoritmo de otimizacdo porque, ao identificar as
particoes, permite que elas sejam otimizadas independentemente.

O isolamento de partes independentes é feito dentro do procedimento
de ordenacdo das metas. Apds a selecio da meta de menor custo, o
restante é imediatamente submetido ao processo de particionamento e
agrupado em particdes. Uma particao é dai em diante tratada como um
dnico predicado pelo procedimento de ordenacido, ficando transparente o
fato de que na realidade trata-se de um conjunto de metas.

3.1.3 Tratamento de Disjunc¢ées

Um dos problemas encontrados na implementacdo deste médulo foi a
generalizacdo do algoritmo original para permitir a manipulacdo correta
de disjuncoes.

“Em inglés: cut
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A complexidade desta tarefa estd relacionada com o fato de que o
conjunto de varidveis que serdo instanciadas pela disjuncdo depende do
ramo que serd executado; em outras palavras, este conjunto sé sera co-
nhecido apds a execucao da disjuncdo. Assim, se durante o processo de
otimizacdo uma disjuncdo for selecionada como a meta de mais baixo
custo, teremos que atualizar e particionar as metas restantes com base
em um conjunto de varidveis instanciadas indeterminado, que sé serd
conhecido em tempo de execucdo.

Para exemplificar esta situacdo, vamos imaginar que a disjuncao sele-
cionada envolva dois predicados, e que o primeiro instancia a varidvel A
enquanto que o segundo instancia a varidvel B. Como a disjuncdo repre-
senta caminhos mutuamente exclusivos durante a execucdo, ndo podemos
tomar nem {A, B} nem {} como o conjunto de varidveis instanciadas.

Tinhamos um problema semelhante relacionado com escopos na fase
de andlise semantica. A solucao adotada foi a ordenacdo dos operadores
de tal forma que o OR fosse sempre o dltimo a ser processado. Nao po-
demos utilizar esta mesma solucao neste caso, porque estamos utilizando
a ordem como uma informacdo de controle para o PROLOG; por outro
lado, podemos conseguir o mesmo efeito de uma maneira diversa.

O que queremos é que a selecdo de uma disjuncdo deixe o conjunto de
metas restante vazio; assim, ndao teremos mais necessidade de conhecer
o conjunto de varidveis por ela instanciadas. Como nao é possivel mover
a disjuncao arbitrariamente para o final da lista interna de metas do
meta-predicado que a contém, resolvemos entdao incorporar o conjunto
restante a disjuncdo. Cada ramo da disjun¢do é combinado com uma
cépia do conjunto de metas restante, que é eliminado. Os ramos sdo
entdo otimizados de forma independente. Note que esta copia pode ser
executada sem problemas, pois cada ramo esta num escopo diferente e
nao afeta os demais.

Um exemplo de otimizacdo envolvendo disjuncoes pode ser visto na
seguinte consulta:

Mostre o nome dos paises que possuam uma fronteira comum
e tenham relagbes comerciais, sendo o exportador europeu ou
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o importador sul-americano.

Esta consulta, quando expressa em QUEL, se torna:

range of F is fronteira

range of Ex is exporta

range of Eu is europeu

range of Sa is sulAmericano

retrieve (F.paisl, F.pais2) where

F.paisl = Ex.origem and F.pais2 = Ex.destino and
(Eu.nome = F.paisl or Sa.nome = F.pais2)

Vamos supor um estado do banco de dados no qual as relagées fron-
teira e exporta tenham um custo de execucdo muito maior do que
o das relacoes europeu e sulAmericano (possivelmente devido a um
grande nimero de tuplas). Neste caso a disjungao seria selecionada para
execugao antes dos demais predicados.

Tornando implicitas as unificagbes mas nao fazendo o tratamento de
disjuncoes acima descrito, terfamos duas formas alternativas de trans-
formar esta consulta num conjunto de metas:

answer([P1, P2]) :- (europeu(P1) ; sulAmericano(P2)),
fronteira(P1,P2), exporta(P1,P2,.).

answer([P1, P2]) :- (europeu(P1) ; sulAmericano(P2)),
exporta(P1,P2, ), fronteira(P1,P2).

A diferenca entre estas duas formas estd na escolha, realizada pelo
algoritmo de otimizacdo, de qual predicado deve ser executado imedia-
tamente apds a disjuncao. Esta escolha depende do calculo dos custos
de execucdo destes predicados, o que por sua vez depende do estado
de suas variaveis (se estao livres ou instanciadas). Mas este estado nao
estd disponivel durante o processo de otimizacao; ndo temos como saber
qual das duas variaveis, P1 ou P2, serd instanciada pela execucido da
disjuncao.
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Aplicando o tratamento proposto nesta secdo, os dois tiltimos predi-
cados seriam movidos para cada um dos escopos da disjuncio e entdo
otimizados separadamente. Supondo que a instanciacdo de P1 tenha
maior impacto sobre o custo de exporta e analogamente para P2 e
fronteira, teriamos a seguinte meta:

answer([P1, P2]) :- (europeu(P1), exporta(P1,P2,.), fronteira(P1,P2));
(sulAmericano(P2)), fronteira(P1,P2), exporta(P1,P2,.)).

4 Elaboragcao de Respostas Cooperativas

4.1 Uma Teoria Limitada de Cooperatividade

Perguntas em linguagem natural sempre oferecem pistas significativas
sobre as crencas e objetivos de seu emissor, além de expressarem um
pedido literal de informacdo. Estas pistas sdo comunicadas através de
uma convencao de cooperagao conversacional[Kapl 82] que diz:

Uma pergunta deve permitir a escolha de uma resposta direta.

Ou seja, do ponto de vista do questionador, deve haver sempre a pos-
sibilidade de mais de uma resposta direta a pergunta formulada. Esta
convencio permite ao respondedor® concluir que o questionador nio sé
nao conhece a resposta para a questdo como também ndo conhece ne-
nhuma proposicao que forneca uma resposta a questao (ou que implica
que nenhuma resposta direta para a questao seja correta). Esta duas
dltimas inferéncias podem revelar uma grande quantidade de informacao
sobre o conhecimento efetivo do questionador.

Cada uma das questdes abaixo, quando utilizadas numa conversa
cooperativa e interpretadas literalmente, permitem ao ouvinte tirar as
seguintes conclusdes sobre as crencas do questionador:

(1a) Que professor lecionou Célculo nas férias de verdao ?

SEm inglés: respondent
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(1b) Houve um curso de Cdlculo nas férias de verdo.

(2a) Quantos livros foram emprestados pela biblioteca municipal no
dltimo sabado ?

(2b) Algum livro foi emprestado pela biblioteca municipal no iltimo
sdabado.

(1b) deve ser verdadeira para que uma resposta direta a questao (la)
seja correta - se nenhum curso de Célculo foi oferecido nas férias de
verdao, entdao nenhum nome fornecido em resposta seria adequado. Por-
tanto, para que o questionador possa perguntar (1a) de forma apropriada
ele deve acreditar que (1b) nao é falsa, ja que nao acreditar neste fato
violaria a convencdo conversacional (nenhuma resposta direta poderia
ser correta). Como (1b) é uma pré-condicao para a validade de qualquer
resposta para (la), dizemos que ela é uma pressuposicao de (1a).

Uma generalizacdo do conceito de pressuposi¢ao, chamada de su-
posicdo mantém a propriedade de ter que ser assumida pelo questio-
nador como uma pré-condicdo para que uma pergunta seja apropriada.
Enquanto que a falha de uma pressuposicio bloqueia a possibilidade de
qualquer resposta correta, a falha de uma suposicao implica em que no
méaximo uma resposta direta & pergunta é potencialmente correta. No
exemplo anterior, se (2a) for falsa (isto é, nenhum livro foi emprestado
pela biblioteca municipal no sabado) ainda existe uma tnica resposta
correta, “zero”.

De acordo com a convencdo de cooperatividade, um questionador
deve acreditar na validade de todas as pressuposi¢cbes e suposicoes su-
bentendidas em sua pergunta; caso contrdrio, o respondedor nao teria
opcao de escolher uma resposta direta.

Do ponto de vista do respondedor, existe uma convencio de coo-
peracdo correspondente:

O respondedor deve sempre corrigir quaisquer pressuposicoes
que ele acredite serem falsas (respondendo indiretamente a
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questao) no lugar de dar wma resposta correta e direta, mesmo
que ela exista.

Assim, um respondedor cooperativo pode responder indiretamente a
questao (2a) com “Nenhum livro foi emprestado pela biblioteca munici-
pal no sdbado”, em vez de simplesmente dar uma resposta correta direta
“zero”. (la) deveria receber a resposta indireta “Nao foram oferecidos
cursos de Céalculo nas férias de verdao”. Note que tais respostas permitem
a deducio da resposta direta correta, se ela existir. Estas respostas sdo
chamadas de respostas corretivas indiretas, ja que elas corrigem as pres-
suposicoes falsas do questionador com relagdo ao dominio e respondem
indiretamente a pergunta.

4.2 Implementagao de uma Interface Cooperativa

As convencoes de cooperacdo acima descritas permanecem validas quando
aplicadas ao didlogo numa linguagem formal, no contexto de uma inter-
face de banco de dados. Neste caso o papel do questionador e do res-
pondedor sdo fixos, sendo desempenhados respectivamente pelo usuario e
pela interface. Dentro das idéias expostas no comeco do artigo, estas con-
vencoes fazem parte do contexto do didlogo juntamente com o contetido
do banco de dados (ou, mais precisamente, com a parcela deste conteido
que é do conhecimento do usuario). Como um todo, este contexto serd
utilizado para analisar uma consulta que tenha falhado (retornado um
conjunto resposta vazio) e identificar uma resposta corretiva indireta
apropriada.

A elaboracdo de uma resposta corretiva indireta é baseada na iden-
tificacao do conjunto minimal de falha, isto é, do conjunto dos menores
subconjuntos do resultado do processamento da consulta que fornecem
um conjunto vazio de respostas quando avaliado. Falamos aqui de con-
junto minimal porque podemos ter varios subconjuntos minimais com
a mesma cardinalidade. Os elementos deste conjunto minimal represen-
tam pressuposicoes falsas do usudrio; a apresentacdo destes elementos
(usando o formalismo QUEL) fornece ao usudrio as respostas corretivas
indiretas.
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A identificacdo do conjunto minimal de falha é realizada em duas
fases. Na primeira, os predicados introduzidos por variaveis de tupla sao
avaliados individualmente; com isso verificamos se algum deles ndo re-
presenta um dominio vazio, o que é imediatamente informado ao usudrio
terminando o processo de elaboracdo de respostas cooperativas.

Na segunda fase, a arvore de condi¢des da consulta - no formato em
que é fornecida pela andlise sintatica - é tratada como um grafo onde
as arestas representam os operadores 16gicos e os nds sdo predicados
e condicoes sobre os valores dos campos das relacdes. Neste contexto
um grafo é considerado conezo se os seus nds compartilham varidveis
livres. Este grafo é percorrido numa variacdo da busca em largura. Em
cada nivel desta busca sido gerados os subconjuntos conexos do grafo que
possuem a cardinalidade do nivel atual. Note que somente um conjunto
conexo pode ser um conjunto minimal de falha.

Os subconjuntos gerados passam pelos processos de andlise semantica
e de otimizacdo, sendo entdo avaliados pelo mecanismo de deducdo do
PROLOG. Aqueles subconjuntos que tem como resposta um conjunto
vazio sao convertidos de volta ao formalismo QUEL e apresentados ao
usuario, finalizando a segunda fase. Se nenhum subconjunto falhar, pas-
samos ao préximo nivel gerando conjuntos de maior cardinalidade. Este
processo terminard quando encontrarmos um nivel que contenha algum
conjunto minimal de falha, ou quando chegarmos ao nivel de cardinali-
dade mais alta (correspondendo a consulta original).

Ao construir os elementos de um nivel, partimos sempre dos elemen-
tos do nivel anterior e tentamos acrescentar um né. Este processo é
feito com o cuidado de que os novos elementos gerados sejam conexos
e nao redundantes (isto é, dois elementos distintos formados pelos mes-
mos nés). Os nds introduzidos sdo tratados diferentemente, conforme o
tipo de operador légico utilizado para conectd-lo ao elemento do nivel
anterior:

e Um né conectado por uma conjuncdo faz parte do mesmo escopo

dos nés restantes, e portanto pode ser avaliado juntamente com os
mesmos;
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e Os ramos de uma disjun¢do estdao contidos em escopos distintos;
portanto, cada um deles é adicionado separadamente ao conjunto
do nivel anterior e avaliado como uma conjuncao. Os resultados
desta operagao (para cada ramo) sao coletados; se algum ramo
devolver como resultado um conjunto ndo vazio, os outros ramos
ndo sao analisados e consideramos que o conjunto como um todo
nao falhou;

¢ Uma negacdo inverte o resultado da andlise; em outras palavras,
nods no escopo de uma negacao cuja avaliaciao resulta num conjunto
vazio sdo descartados, enquanto que aqueles que apresentam ao me-
nos uma resposta sdo considerados como possiveis pressuposicoes
falsas.

5 Construcao Interativa de Consultas

Visando facilitar a intera¢do do usuério com o sistema e liberd-lo da ne-
cessidade de conhecer o formalismo QUEL, foi construida uma camada
sobre a interface anteriormente descrita que permite a construcio intera-
tiva de uma consulta, abrangendo todas as etapas desta tarefa: carga das
relacoes, definicdo de varidveis de tupla, selecdo das varidveis de retorno,
edicdo da arvore de condicoes e visualizacdo do resultado da avaliacdo
da consulta.

5.1 Visao Geral da Interface

A Figura 1 mostra a interface em seu estado inicial, ou seja, antes da
carga dos bancos de dados e definicdo de varidveis de tupla.
Podemos ver quatro controles do tipo list boz:

Relations apresenta os bancos de dados presentes no diretério corrente
que ainda nao foram carregados;

Variables apresenta as varidveis de tupla definidas e os dominios ao
qual estdo associadas;
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Relations Variables Attributes
aluno
curso
disc
Load Create Select
Conditions
Add See QUEL
Edit Execute
Delete Exit
Prune

Figura 1: Visdo inicial da interface
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Attributes apresenta as variaveis de retorno (aquelas cujo valor deve
ser apresentado ao usudrio);

Conditions representa graficamente a arvore de condicoes.

O contetddo dos trés primeiros controles pode ser alterado por meio
dos botdes a eles associados (respectivamente: Load, Create e Select).
Estes botdes abrem janelas de edicdo adaptadas para a funcionalidade
de cada controle.

A list box Conditions tem quatro botoes associados: Add, Edit,
Delete e Prune. Estes botoes estdo relacionados com a edi¢do da rvore
de condicbes, como veremos adiante.

Os tltimos trés botdes ndo estdo associados diretamente a nenhum
controle. O botao See QUEL mostra uma constru¢do no formalismo
QUEL equivalente a consulta representada pelo estado atual da interface.
Dessa forma o usudrio pode aprender a sintaxe desta linguagem formal
a0 mesmo tempo em que usa a interface para construir suas consultas.
O botdo Execute avalia a consulta e abre uma janela para apresentacao
de seu resultado. O botao Exit termina a execu¢do do sistema.

5.2 Carga dos Bancos de Dados

Podemos ver na Figura 2 o resultado da ativacdo do botdo Load. Foi
aberta uma janela apresentando os bancos de dados que podem ser car-
regados numa list box e dois botoes, Load e Cancel.

Os bancos de dados que serdo carregados devem ser selecionados
dentro da list box, posicionando o cursor sobre o nome do banco de dados

7. Apés a ativacio do botio Load, a

e pressionando a tecla de espaco
list box é atualizada pela remocdo dos nomes dos bancos de dados que

foram carregados.

TA carga de arquivos pode ser feita diretamente na interface original, através do
comando load
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Relations

*
aluno
curso Load
* disc
Cancel

Figura 2: Carga de bancos de dados

5.2.1 Formato do Banco de Dados

Cada banco de dados representa uma tnica relagdo, sendo implementado
por um arquivo do tipo texto com a extensdao .QEL. Este arquivo deve
estar no seguinte formato:

Deve haver uma linha vazia apés o cabecalho, indicando seu término.
Os valores numéricos associados a rela¢do e aos atributos no cabecalho
compoéem a informacdo estatistica utilizada no processo de otimizacao.
Esta informacdo deve ser mantida atualizada por operacbes que alterem
o estado do banco de dados, tais como remocio e insercio de tuplas
(estas fun¢ées nao foram implementadas na versdao atual do sistema).
Um atributo pode ser do tipo integer ou string. Os valores associados a
cada tupla devem estar em linhas consecutivas, um por linha. Constantes
do tipo string devem ser colocadas entre aspas simples. O formato nao é
rigido no que diz respeito ao espacamento dentro de uma linha (espagos
extras sao ignorados).

5.3 Criagao de Variaveis de Tupla

O acionamento do botdo Create ativa a janela de defini¢do de varidveis.
Nesta janela o usudrio entra com o nome da varidvel (ou seleciona o
nome de uma variavel ja definida, para redefini-la) utilizando um controle
especial chamado combo box descrito mais adiante. A seguir, escolhe o
nome de uma das relagbes presentes na memdria na list bor Relations
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<nome da relagio> , <numero de tuplas> ( = M)
< nome atributo; > , < lipo atributoy > , < total valores distintos) >
< nome atributoy > , < tipo atributoy > , < total valores distintosy >

< nome atributo nr >, < tipo atributo nr >,
< total valores distintos n >

< atmlbutol7 1>, < atmlbutol7 9>,...,< atmlbutol7 N >

< atmbutoQ7 1>,< atmbutoQ7 9>,...,< atmbutoQ7 N >

< atributoyr | >, < atributopy o >,..., < atributop; n >
? ? ?

e define a variavel ativando o botdo Define. Esta janela é mostrada na
Figura 3.

. elations
Range of EI 15 aluno
curso
* disc

Define Cancel

Figura 3: Criacdo de variaveis de tupla

5.4 Selecao das Variaveis de Retorno

O botao Select abre a janela de seleciao de varidveis de retorno (vide
Figura 4). A list box Avaiable exibe os atributos nao selecionados de
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cada variavel de tupla; um atributo pode ser selecionado através do uso
da barra de espaco, apds o posicionamento do cursor da list box em frente
ao seu nome. Uma vez selecionado, o atributo é transferido para o final
da list box entitulada Selected. Neste controle, um atributo pode ser
de-selecionado pelo mesmo processo, retornando para o final da primeira
list box.

O botdao Prune permite o arranjo da ordem dos atributos selecio-
nados na list bor Selected, o que determina a ordem das colunas na
apresentacdo do resultado da consulta. Sua ativacao fixa a seleciao cor-
rente na list box em questdao, permitindo seu deslocamento por meio das
teclas de movimentacdo “|” e “1”. Enquanto a list box permanecer neste
estado, o botdo exibird o rétulo Graft. Uma nova ativagao deste botao
retornara a list boxr ao seu estado anterior, restaurando o rétulo Prune.
O botdo OK aceita as modificactes e fecha a janela, voltando a tela
principal.

Vaialéle Selected
neod i | anome ) prone
dsigla
.de
d.crg)ditos OK

Figura 4: Selecio dos atributos que irdo compor a resposta

5.5 Edicao da Arvore de Consulta

Na Figura 5 vemos a janela de defini¢do de condicoes de consulta, que
pode ser chamada pelos botoes Add e Edit da tela principal. No pri-
meiro caso a janela serd ativada num estado padrao; no segundo caso ela
serd preenchida com o conteido da linha corrente da list box Conditi-
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ons, que serd trocada pelo resultado da edicdo do usuario. E realizada
uma verificacao da integridade destas operacdes, de modo a impedir que
a arvore seja colocada num estado inconsistente. Assim, ndo é permi-
tido transformar um operador légico que tenha “filhos” numa condicdo
bésica, nem acrescentar irmaos a raiz (o que aconteceria se esta fosse
ocupada por uma condi¢do basica e ativdssemos o botao Add).

() AND ()OR () NOT
(*) Condition...
n.ra = a.ra
c.cod_cur
c.sigla
OK c.periodo
a.ra

Figura 5: Definicdo de uma condicao de consulta

A primeira op¢do oferecida ao usuario nesta janela é a escolha de um
operador logico - AND, OR ou NOT - ou de uma condicdo bésica. Neste
altimo caso, o usudrio deverd selecionar o nome da primeira variavel
(dentro do conjunto de atributos das variaveis de tupla definidas), o
operador de comparacao (um dentre >, >, <, <, = e <>%) e 0 nome da
segunda varidvel ou uma constante. O comando para entrada destes
valores foi desenvolvido especialmente para este projeto, e é chamado de
combo box. Este comando combina a funcionalidade de um campo de
edicdo com a de uma list bozx, pois permite tanto a digitacdo direta do
valor desejado quanto a selecio deste a partir de uma lista. Esta lista
fica inicialmente escondida, sendo acionada pela tecla “|”. A partir dai,
as teclas de movimentacdo podem ser utilizadas para selecionar o valor

8 Este simbolo denota a operacio diferente de
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como numa list box comum.

O botao OK fecha esta janela, aceitando os valores; o botao Cancel
faz o mesmo, porém descartando as modificacbes.

A condicdo é inserida na list box Conditions. O comportamento
deste controle foi adaptado para exibicdo de uma arvore, e ndo de uma
simples lista de condicbes. Assim, a insercio de uma condicdo serd re-
alizada num nivel mais interno que o da selecdo atual - se esta for um
operador légico - ou no mesmo nivel - no caso de uma condicdo basica. A
arvore gerada é n-dria, isto é, um operador légico pode ter varios filhos.
Condigoes basicas serao sempre folhas.

O botao Delete permite a remocdo de folhas e sub-arvores inteiras;
com isso, podemos ter um operador légico que nao tem filhos. Esta
situacdo é tolerada para que o usuario possa inserir novas condicoes sob
este operador, mas é ignorada na geracdo da consulta a partir da drvore.

O botdao Prune tem a mesma funcionalidade descrita na secao an-
terior, isto é, permite a movimentacdao da selecio corrente. Neste caso,
porém, estamos lidando com uma arvore; temos portanto a restricao de
poder movimentar apenas folhas. Por outro lado, esta movimentacdo
pode ser feita tanto na vertical - alterando a ordem dos irmaos dentro
de uma sub-arvore - quanto na horizontal - subindo ou descendo o nivel
do no, conforme o nivel da sub-arvore na qual ele estd sendo inserido.
Quando no modo de movimentacdo, o rétulo do botdo é alterado para
Graft. Uma nova ativacao deste botao retorna ao modo antigo e res-
taura o rétulo anterior.

O uso destes botoes permite ao usudrio uma grande flexibilidade na
criacdo e edicdo de uma consulta, principalmente no caso de expressoes
complexas que necessitariam de parentisacdo e que neste caso tornam-
se simples de visualizar devido a sua apresentacdo na forma de uma
arvore. A generalizacdo que permite operadores n-arios torna a arvore
mais compacta, e portanto mais ficil de editar e de compreender.
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5.6 Visualizacao do Resultado das Consultas

O botao Execute monta uma consulta a partir dos valores atuais dos
controles da interface e a submete ao gerenciador; o resultado de sua
avaliacdo é apresentado na forma de uma tabela, dentro de uma regidao
de edicao de texto (vide Figura 6). Dessa forma podemos ver uma ta-
bela arbitrariamente longa, usando os recursos tradicionais de um editor
(pagina acima, pagina abaixo, rolamento lateral, busca de palavras, etc.)
Acima desta tabela é apresentada a consulta que a originou, no formato
QUEL. O botao OK fecha a janela e retorna a tela principal.

__Resultado da Consulta

RETRIEVE (a.nome,a.curso)
Abel 3a
Bianca 11a
Carla 3a
Diana 11b

00001:00t——

OK

Figura 6: Exibicdo do resultado de uma consulta

Se durante a andlise da consulta for constatado um erro semantico,
este é apresentado ao usudrio juntamente com o contexto em que foi
encontrado. Na Figura 7 vemos uma mensagem decorrente de um con-
flito de tipos entre duas varidveis presentes na mesma condicdao béasica.
Note que o uso da interface impede a ocorréncia de erros sintaticos ou
o emprego de atributos que ndo estejam associados a uma determinada
varidvel de tupla.

Para facilitar o aprendizado da sintaxe QUEL pelo usuario, o sistema
permite a visualizacdo da consulta atual neste formalismo. Esta funci-
onalidade estd associada ao botio See QUEL. Na Figura 8 podemos
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elations Variables ttributes

monitor a - aluno a.nome
n - nota n.nota
d - disc
¢ - curso

Frro de Entrada

Conflito de tipos: n.ra e’ do tipo integer e a.nome e’ do tipo
string

AND Add See QUEL
|: Nn.ra = a.nome
n.nota >=> Edit Execute
Delete Exit
Prune

Figura 7: Exemplo de detec¢do de erro semantico
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ver um exemplo de sua utilizacdo: a janela auxiliar entitulada QUEL
command apresenta uma consulta expressa em QUEL equivalente ao
estado atual da interface. Note que é muito mais simples entender a qua-
lificacdo desta consulta quando expressa como uma arvore de condicoes
do que numa forma textual.

elations Variables ttributes
’R a - aluno a.nome
n - nota n.nota
QUEL command

RETRIEVE (a.nome,n.nota,d.sigla) WHERE
c.sigla=d.sigla and n.ra=a.ra and n.cod_cur=c.cod_cur
and n.nota >= 5 and d.dept="dcc’” and c.periodo="tv92’

Conditions
AND Add See QUEL

%_SﬁglzabgfgaSlgla Edit Execute
n.cod_cur = c.cod_
n.nota >=H

d.dept="dc¢’ Delete Exit
— c.periodo="tv92’

Prune

Figura 8: Formato QUEL correspondente a uma consulta

Outro exemplo pode ser visto na Figura 9, que mostra uma consulta
envolvendo disjuncbes e uma conjuncdo expressa no formalismo QUEL.
Este exemplo ilustra outro beneficio da geracdo de consultas através
desta interface: a representacdo da qualificacdo na forma de uma arvore
elimina ambiguidades de escopo de operadores que precisam ser resolvi-
das por meio de parentisacdo na representacdo tradicional.
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‘ elations Variables ttributes
a - aluno a.nome
n - nota rn.nota
QUEL command

RETRIEVE (a.nome,n.nota,d.sigla) WHERE

c.sigla=d.sigla and n.ra=a.ra and n.cod_cur=c.cod_cur
and n.nota >= 5 and (d.sigla="f408" or d.sigla="mc100’)

Conditions
AND Add See QUEL

%_SﬁglzabgfgaSlgla Edit Execute

n.cod_cur = c.cod_

%?{Ota >=5 Delete Exit

|- d.sigla=f408’
d

sigla="mc100’ Prune

Figura 9: Outro exemplo de uma consulta no formato QUEL
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5.7 Apresentagao de Respostas Indiretas Corretivas

Conforme foi explicado na secdo 4.2, uma resposta indireta corretiva é
elaborada toda vez que a avaliacdo de uma consulta gerar um conjunto
de respostas vazio. Isto pode ocorrer em dois casos.

Primeiro, quando um dominio associado a um dos termos de projecdo
da lista de objetivos ndo contiver nenhum registro. Neste caso ndo existe
nenhuma tupla que possa representar o termo de projecao no conjunto
de respostas. Esta situacdo é detectada pela interface na primeira etapa
da elaboracdo de uma resposta cooperativa. Na Figura 10 podemos ver
como esta resposta é apresentada ao usudrio.

elations Variables ttributes
m -monitor m.ngme
n - nota c.sigla
d - disc
¢ - curso

Analise de Pressuposicoes Falsas
O dominio Monitor associado a variavel m esta vazio

Conditions
AND Add See QUEL
I: m.cod_cur = c.cod_
c,sigla:’mcl()()’ Edit Execute
Delete Exit
Prune

Figura 10: Pressuposicao falsa: banco de dados vazio

Segundo, quando um subconjunto das condi¢bes que formam a quali-
ficacdo nao puder ser satisfeito por nenhuma combinacio das tuplas que
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compoéem o banco de dados em seu estado atual. Neste caso o subcon-
junto de menor cardinalidade que nao pode ser satisfeito é apresentado
a0 usuario no formato QUEL. Virias pressuposicoes falsas podem ser
apresentadas simultaneamente, caso elas sejam representadas por sub-
conjuntos de mesma cardinalidade.

Na Figura 11 temos um exemplo deste processo. A interface foi
utilizada para montar a seguinte consulta:

Forneca o nome e a nota dos alunos que foram aprovados
em algum curso oferecido nas férias de verdo de 1992 pelo
Departamento de Ciéncia da Computacdo.

O conjunto de respostas resultante da avaliacdo desta consulta é va-
zio. O sistema verifica a falsidade de uma de suas pressuposicoes:

Foi oferecido um curso nas férias de verdo de 1992 pelo De-
partamento de Ciéncia da Computacdo.

Outro exemplo pode ser visto na Figura 12. A consulta representada
por este estado da interface é a seguinte:

Forneca o nome e a nota dos alunos que foram aprovados em
algum curso oferecido nas férias de verdao de 1992 pelo Depar-
tamento de Ciéncia da Computagdo ou pelo Departamento
de Economia.

Novamente, obtemos um conjunto de respostas vazio. A andlise de
pressuposicoes falsas informa o usuario de que a razdo da falha desta
consulta estd na falsidade da pressuposicdo:

Foi oferecido um curso nas férias de verdo de 1992 pelo Depar-

tamento de Ciéncia da Computagdo ou pelo Departamento
de Economia.
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(

elations

Analise de Pressuposic

c.periodo="tv92’ and c.sigla=d.sigla

Variables
a - aluno
n - nota

bes Falsas

Attributes
a.nome
n.nota

and d.dept=dcc

Load Create Selelct
(Conditions
AND Add See QUEL
%_SﬁglzabgfgaSlgla Edit Execute
n.cod_cur = c.cod_
ﬁ:ggf)%jdzgc’ Delete Exit
= c.periodo="fv92’
Prune

Figura 11: Resposta indireta corretiva
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elatio Variables ttributes
’R a - aluno a.nome
n - nota n.nota
Analise de Pressuposicoes Falsas

(d.dept=dcc or d.dept=eco) and c.periodo={v92
and c.sigla=d.sigla

(Conditions

AND. ) Add See QUEL
c.sigla=d.sigla
n.ra=a.ra
n.cod_cur = c.cod_ Edit Execute

n.nota >=5
— c.periodo="fv92’ :
OR. Delete Exit

I:g.dept:,’dgc’

.dcc="eco Prune

Figura 12: Outro exemplo de resposta indireta corretiva
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6 Conclusao

Acreditamos que a técnica utilizada neste trabalho para tornar uma in-
terface cooperativa poderia ser de grande utilidade se aplicada a inter-
faces para bancos de dados ndo-académicos, pelos seguintes motivos:

e Nao é complexa (especialmente quando comparada com a com-
plexidade exigida pelo processamento de linguagem natural). Isto
implica que sua implementacao ndo causaria um grande aumento
do custo ou do tamanho da interface;

¢ Nio causa impacto significativo na performance da interface. Exis-
tem basicamente duas fontes de overhead associadas a técnica em-
pregada:

— A identificacdo de um conjunto minimal de falha. Este é
um processo caro, mas sé é necessario no caso da falha de
uma consulta (e como nao é imprescindivel para seu proces-
samento, pode ser desabilitado se o usudrio assim o desejar).

— A manutencdo das informacoes estatisticas associadas as re-
lacbes. Esta operacdo é simples e bem definida, podendo ser
diretamente associada as operacoes primitivas de manipulacao
do banco de dados.

e Contribui para o aumento da produtividade de um usudrio do
banco de dados, ao identificar prontamente situacées de erro con-
ceitual.

Este trabalho poderia ser estendido pela implementacdo das operacoes
de manipulagdo do banco de dados que ainda faltam, de modo que uma
comparacao com outros sistemas fosse mais efetiva. Qutras possibili-
dades de extensdao seriam o tratamento de expressdes aritméticas na
consulta e uma andlise mais detalhada da questdo da complexidade no
processo de identificacdo de pressuposicoes falsas.
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A Exemplos

Mostraremos a seguir o resultado das fases de andlise semantica e de
otimizacdo para algumas consultas. Os exemplos foram selecionados
de modo a ilustrar as caracteristicas mais significativas destas fases
Por motivos de simplicidade, o resultado da fase de analise semantica
foi apresentado diretamente na sintaxe da linguagem PROLOG, com a
substituicao das varidveis nao relevantes (que aparecem na clausula uma
unica vez) pela varidvel anénima.

Os predicados utilizados para o calculo da funcao de custo nos exem-
plos abaixo sdo os seguintes:

/* scheme(Relation, List): List e’ a lista dos campos
de Relation associados aos seus respectivos tipos. */

scheme(exemplar, [titulo-string,
tombo-number] ) .
scheme(usuario, [nome-string,
ra-number,
status-string]).
scheme (emprestimo, [tombo-number,
ra-number] ).
scheme(reserva, [tombo-number,
ra-number] ).
scheme (suspenso, [ra-number]) .

domainSize (exemplar,titulo,28).
domainSize (exemplar,tombo,35).
domainSize (usuario,nome,10).
domainSize (usuario,ra,10).
domainSize (usuario,status,3).
domainSize (emprestimo,tombo,15).
domainSize (emprestimo,ra,9).
domainSize (reserva,tombo,5).
domainSize (reserva,ra,4).
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domainSize (suspenso,ra,2).

numTuples (exemplar,35).
numTuples (usuario,10).
numTuples (emprestimo,15).
numTuples(reserva,5).
numTuples (suspenso,2).

A.1 Tratamento de Erros de Sintaxe

QEL> range of X is exemplar)
retrieve (X.nome) where X.tombo = 1200
Erro de entrada: nome nao e’ um campo valido.

QEL> range of X is aluno)\
retrieve (X.nome) where X.ra = 870840
Erro de entrada: aluno nao e’ um dominio conhecido.

QEL> range of U is usuario\
retrieve (U.nome) where U.ra = ’Nascif’
Conflito de tipos: U.ra e’do tipo number e Nascif
e’ do tipo string
A.2 Negagao
Consulta em linguagem natural
Quais os livros que ndo se encontram nem reservados nem
emprestados ?

Entrada em QUEL

QEL> range of E is emprestimo\
range of R is reserval
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range of X is exemplar\
retrieve (X.titulo) where not(X.tombo = R.tombo) and \
not(X.tombo = E.tombo)

Resultado da Analise Semantica

answer(X) :- exemplar(X,Y),
\+ emprestimo(Y,_),
\+ reserva(Y,_).

O predicado exemplar foi inserido antes das negacdes para garantir
0 acesso & varidvel de retorno.

Resultado da Otimizagao

answer(X) :- exemplar(X,Y),
snips(\+ emprestimo(Y,_)),
snips (\+ reserva(Y,_)).

Por ndo possuirem varidveis livres, as negacoes foram isoladas. Em
outras palavras, durante o retrocesso utilizado para recuperar todas as
respostas possiveis as negacoOes nao serdao reavaliadas, passando-se direto
a busca de alternativas para o predicado exemplar.

A.3 Auto-juncao e isolamento de partes independentes

Consulta em linguagem natural

Forneca o nome dos usuarios que realizaram empréstimos de
a0 menos dois livros distintos.

Entrada em QUEL

QEL> range of E1,E2 is emprestimo)
range of U is usuario)
retrieve (U.nome) where U.ra = El.ra and U.ra = E2.ra and\
El.tombo <> E2.tombo
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Resultado da Analise Semantica

answer(X) :- emprestimo(Z,Y),
emprestimo(W,Y),
usuario(X,Y,_),
Z =\=W.

As unificacoes foram tornadas implicitas. Note que duas ocorréncias
do mesmo predicado tem seus campos associados a variaveis distintas.

Resultado da Otimizagao

answer(X) :- usuario(X,Y,_.),
snips((emprestimo(Z,Y),
snips((emprestimo(W,Y),
snips(Z =\= W))))).

O uso do predicado snips garante que, mesmo que um usuario possua
trés ou mais empréstimos, seu nome so serd apresentado uma tdnica vez.
Isto se deve ao fato de que o retrocesso para geracdo de novas respostas
se dard diretamente sobre o predicado usudrio, nao tentando encontrar
alternativas para as instancias do predicado empréstimo.

A.4 Otimizagao de disjungoes

Consulta em linguagem natural
Apresente o titulo dos livros reservados ou emprestados cujo
tombo seja um nimero entre 1000 e 2000.

Entrada em QUEL

QEL> range of X is exemplar)
range of E is emprestimo)
range of R is reserval
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retrieve (X.titulo) where X.tombo > 1000\
and X.tombo < 2000\
and (X.tombo = E.tombo or X.tombo = R.tombo)

Resultado da Analise Semantica

answer(X) :- exemplar(X,Y),
Y > 1000,
Y < 2000,
(emprestimo(Y,_) ;
reserva(Y,_)

).

Resultado da Otimizagao

answer(X) :- (reserva(Y,_),
snips(Y < 2000),
snips(Y > 1000),
exemplar(X,Y)
) s
(emprestimo(Y,_),
snips(Y < 2000),
snips(Y > 1000),
exemplar(X,Y)
).

Devido ao seu baixo custo, a disjuncdo foi selecionada para ser exe-
cutada em primeiro lugar. Os demais predicados foram movidos para
dentro de cada um de seus escopos, para que pudessem ser otimizados
individualmente.
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