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Implementa�c~ao de um Banco de Dados RelacionalDotado de uma Interface CooperativaNascif Abr~ao Abousalh Neto�Ariadne Maria Brito Rizzoni Carvalho12 de abril de 1993Sum�arioEste documento apresenta um sistema de gerenciamento debancos de dados que foi desenvolvido com o objetivo de permi-tir o estudo de interfaces cooperativas. O sistema adota o modelorelacional, utilizando os recursos da linguagem PROLOG para im-plementar as rela�c~oes que comp~oem o banco de dados e realizar aavalia�c~ao de consultas, que podem ser constru��das de forma inte-rativa, tornando desnecess�ario o conhecimento de uma linguagemformal de acesso ao banco de dados. A transforma�c~ao da consultado usu�ario num conjunto de metas PROLOG equivalentes envolveum processo de otimiza�c~ao, que leva em conta o estado do bancode dados e isola a avalia�c~ao de partes independentes da consulta.A caracter��stica cooperativa do sistema est�a em sua capacidade deidenti�car falsas pressuposi�c~oes do usu�ario e elaborar respostas queas corrijam.�Projeto �nanciado pela FAPESP - Funda�c~ao de Amparo �a Pesquisa do Estado de S~aoPaulo { processo 91/0846-6 1



1 Introdu�c~aoUma das caracter��sticas que tornam o di�alogo em linguagem naturaluma ferramenta t~ao poderosa para troca de informa�c~oes �e a existênciade um contexto do di�alogo, que pode ser de�nido como sendo o conjuntode cren�cas, fatos e regras de comportamento comuns aos participantesdo di�alogo, e que portanto s~ao assumidas implicitamente na avalia�c~ao desuas a�rma�c~oes. Com isso, muitas informa�c~oes adicionais �aquelas obtidaspor meio de uma interpreta�c~ao puramente literal podem ser extra��das daa�rma�c~ao pelo outro participante.Utilizando estas informa�c~oes adicionais o ouvinte pode encontrar in-consistências entre a a�rma�c~ao e o contexto, alertando o emissor daa�rma�c~ao sobre este fato, e/ou identi�car uma poss��vel inten�c~ao do emis-sor e fornecer informa�c~oes relevantes para sua concretiza�c~ao. �E impor-tante observar que estas atividades caracterizam o di�alogo em linguagemnatural como um processo cooperativo, no sentido de que o ouvinte podetomar a iniciativa e fornecer ao emissor informa�c~oes �uteis sem que umpedido expl��cito tenha sido efetuado.Esta situa�c~ao n~ao ocorre nas interfaces tradicionais dos sistemas ge-renciadores de bancos de dados; como a �unica interpreta�c~ao que estasinterfaces possuem das consultas de seus usu�arios �e o seu sentido ime-diato, literal, n~ao h�a como derivar as informa�c~oes adicionais necess�ariaspara a exibi�c~ao de um comportamento cooperativo conforme o descritoacima.A solu�c~ao para este problema n~ao implica necessariamente na cons-tru�c~ao de uma interface com capacidade de processamento de linguagemnatural. A capacidade de aceitar a l��ngua nativa do usu�ario permite que\pistas" ling�u��sticas sejam utilizadas na transmiss~ao de informa�c~oes pe-rif�ericas ao sentido literal da consulta; no entanto, esta capacidade n~ao�e indispens�avel para a manuten�c~ao de um contexto do di�alogo.Neste trabalho buscamos explorar a id�eia de que as interfaces exis-tentes podem incorporar mecanismos que facilitem sua intera�c~ao como usu�ario mantendo a simplicidade associada ao processamento de lin-guagens formais. Com este intuito foi implementado um sistema de2



gerenciamento de banco de dados, que utiliza os recursos da lingua-gem PROLOG[Cloc 84, Arit 87, Arit 88] para representar o esquema dasrela�c~oes e realizar a avalia�c~ao de consultas. As principais caracter��sticasda interface deste sistema s~ao:� A utiliza�c~ao de um modelo simpli�cado do contexto do di�alogo(que inclui o conte�udo atual do banco de dados) na an�alise dasconsultas do usu�ario. Esta an�alise �e realizada nas consultas que n~aopuderam ser satisfeitas pelo banco de dados; no lugar de informarsimplesmente que nenhuma resposta pode ser obtida, a interfaceelabora uma resposta corretiva identi�cando as pressuposi�c~oes dousu�ario que por serem falsas causaram a falha na avalia�c~ao daconsulta.� A utiliza�c~ao de janelas do tipo caixa de di�alogo1 e controles comobot~oes e listas para suportar a constru�c~ao interativa das consul-tas ao banco de dados. Internamente a consulta �e traduzida parauma forma intermedi�aria, expressa num subconjunto da linguagemQUEL[Ston 75]; esta forma intermedi�aria �e por sua vez convertidanum conjunto de metas PROLOG para realiza�c~ao da avalia�c~ao daconsulta.Este artigo est�a organizado da seguinte forma: na se�c~ao 2 o processode transforma�c~ao de uma consulta expressa na linguagem QUEL em umconjunto equivalente de metas PROLOG �e analisado, sendo o processoilustrado pelos exemplos da se�c~ao A; na se�c~ao 3 prop~oe-se o PROLOGcomo formalismo de representa�c~ao de bancos de dados e discute-se umm�etodo de otimiza�c~ao da avalia�c~ao de consultas nesta forma; na se�c~ao4 o processo de elabora�c~ao de respostas cooperativas �e introduzido e,�nalmente, na se�c~ao 5 a interface gr�a�ca para gera�c~ao de consultas �edescrita, juntamente com exemplos de sua utiliza�c~ao.1em inglês: dialog box 3



2 Processamento de Consultas expressas emQUELA linguagem QUEL foi escolhida como formalismo para o acesso ao bancode dados por v�arios fatores, sendo os principais:� Sua proximidade com a l�ogica de primeira ordem, podendo ser vistacomo uma variante sint�atica de um subconjunto da mesma. Estefato simpli�ca a transforma�c~ao de consultas expressas na lingua-gem QUEL em metas PROLOG.� A sua ampla utiliza�c~ao comprovada pela literatura, o que facilitaa compara�c~ao 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 naimplementa�c~ao do sistema PIQUE [Maie 88]. Foi adotada uma arquite-tura modular, re
etindo as v�arias fases do processo de an�alise e proces-samento da consulta. Estas fases ser~ao descritas nas se�c~oes seguintes.2.1 Leitura da ConsultaEm seu modo mais simples, a interface oferece ao usu�ario o prompt\QEL>" e aguarda que ele digite um comando na linguagem QUEL.S~ao oferecidos recursos simples de edi�c~ao de linha, al�em da possibili-dade de continua�c~ao de um comando na linha seguinte (o que �e indicadoterminando-se a linha com o caracter \n"). O comando �e convertidonuma sequência de caracteres e submetido �a an�alise l�exica.2.2 An�alise L�exicaNesta fase uma sequência de caracteres representando a consulta dousu�ario �e transformada em uma sequência de tokens. Estes tokens cor-respondem aos s��mbolos terminais da gram�atica da linguagem de acessoe/ou a valores que podem ser assumidos pelos campos das rela�c~oes (por4



exemplo, constantes inteiras ou cadeias de caracteres delimitadas poraspas simples).2.3 An�alise Sint�aticaA �nalidade deste fase �e veri�car se a sequência de tokens gerada nafase anterior �e v�alida segundo as regras sint�aticas da linguagem adotada.Esta valida�c~ao �e realizada por uma gram�atica implementada segundo oformalismo DCG[Pere 80]. A estrutura resultante da an�alise sint�aticadeve permitir a gera�c~ao de uma lista de metas PROLOG por meio deum processo de an�alise semântica.2.3.1 O formato de uma consulta em QUELPara facilitar o entendimento da fase de an�alise sint�atica, vamos fazeruma breve descri�c~ao da sintaxe de uma consulta na linguagem QUEL.Maiores detalhes podem ser encontrados em [Delo 85].Uma consulta �e composta de três partes:� Declara�c~ao de vari�aveis de tupla:RANGE OF vari�avel de tupla IS nome de rela�c~aoPodem existir tantas declara�c~oes de vari�aveis de tupla quantasforem necess�arias, introduzindo rela�c~oes distintas ou n~ao. Umavari�avel de tupla serve para identi�car explicitamente a rela�c~aoque est�a sendo referenciada. Este conceito �e especialmente �util najun�c~ao2 de rela�c~oes e na opera�c~ao de auto-jun�c~ao. Uma vez decla-rada, a vari�avel de tupla permanece associada �a rela�c~ao em quest~aoat�e que uma nova declara�c~ao da mesma vari�avel seja efetuada, po-dendo ser utilizada em outras consultas. Em outras palavras, oescopo de uma declara�c~ao de vari�avel de tupla abrange toda asess~ao, e n~ao somente a consulta em que foi realizada.2Em inglês: join 5



� Lista de objetivos:RETRIEVE ( lista de objetivos ):A lista de objetivos �e composta de termos de proje�c~ao, relacio-nando os campos das rela�c~oes que devem ser mostrados para cadaconjunto de tuplas que satisfa�ca a quali�ca�c~ao.Um termo de proje�c~ao representa o valor do campo de uma rela�c~aoe �e identi�cado pela seguinte nota�c~ao:<vari�avel de tupla>.<nome de campo>� Quali�ca�c~ao: WHERE quali�ca�c~aoA quali�ca�c~ao representa a combina�c~ao de condi�c~oes que devemser satisfeitas para que um conjunto de tuplas seja aceito como res-posta. A linguagem QUEL possui v�arias classes, de acordo com acomplexidade dos operadores v�alidos numa quali�ca�c~ao. Na classeQUEL0 - que foi tomada como modelo neste sistema - uma quali-�ca�c~ao pode ser:{ Uma f�ormula atômica no formato f�g, onde f e g s~ao ter-mos de proje�c~ao ou constantes3 e � �e um dos operadores decompara�c~ao >;�; <;�;= ou 6=.{ Qualquer express~ao elaborada a partir de f�ormulas atômicase dos operadores l�ogicos NOT, AND e OR.3Na especi�ca�c~ao original s~ao aceitas tamb�em opera�c~oes aritm�eticas envolvendoestes termos, mas esta funcionalidade ainda n~ao foi implementada6



Uma quali�ca�c~ao tamb�em pode ser vista como uma �arvore, na qual osn�os internos s~ao operadores l�ogicos e as folhas s~ao f�ormulas atômicas noformato acima descrito (�e desta forma que o usu�ario vê uma quali�ca�c~aona interface gr�a�ca). Esta abstra�c~ao �e importante para o entendimentodos pr�oximos m�odulos, e ser�a referenciada posteriormente.Assim, para considerar v�alida uma consulta o analisador sint�aticodeve veri�car se:� As declara�c~oes de vari�aveis de tupla se referem a rela�c~oes conheci-das;� Os termos de proje�c~ao s~ao consistentes (em sua associa�c~ao de no-mes de campo e rela�c~oes) com os esquemas do banco de dados;� Os argumentos das compara�c~oes (constantes e/ou termos de proje�c~ao)pertencem a dom��nios compat��veis;Se estas condi�c~oes forem satisfeitas, �e gerada uma estrutura contendoa lista de predicados introduzidos pelas declara�c~oes de vari�aveis de tupla,a lista de termos de proje�c~ao correspondente a lista de objetivos e uma�arvore formada por operadores l�ogicos e de compara�c~ao equivalente aquali�ca�c~ao. Caso alguma destas condi�c~oes seja violada, mensagens deerro apropriadas ser~ao emitidas.2.4 An�alise SemânticaComo dissemos anteriormente, a linguagem QUEL pode ser vista comouma varia�c~ao sint�atica de um subconjunto da l�ogica de primeira ordem,que por sua vez pode ser expresso diretamente em PROLOG. Uma ma-neira de fazer a convers~ao do primeiro formalismo para o segundo �e aseguinte:� Cada declara�c~ao de vari�avel de tupla introduz uma instância dopredicado utilizado para representar a rela�c~ao. Todos os argu-mentos desta instância s~ao vari�aveis livres, que ser~ao referenciadaspelos termos de proje�c~ao; 7



� Cada termo de proje�c~ao �e substitu��do pela vari�avel livre corres-pondente; as vari�aveis resultantes da substitui�c~ao dos elementosda lista de objetivos s~ao utilizadas para obten�c~ao das respostas.Estas vari�aveis s~ao chamadas de vari�aveis de retorno.� A �arvore de quali�ca�c~ao �e mapeada diretamente nos operadoresl�ogicos e de compara�c~ao apropriados.Aplicando estas regras, ter��amos a seguinte transforma�c~ao:range of E is emprestimorange of U is usuarioretrieve (U.nome) where E.ra = U.ra and E.tombo = 1234answer(Q) :- usuario(P,Q,R), emprestimo(S,T), P = S, T = 1234Apesar da vantagem de ser extremamente simples (poderia at�e serrealizada diretamente como subproduto da an�alise sint�atica), esta trans-forma�c~ao gera constru�c~oes ine�cientes do ponto de vista de sua execu�c~aopelo PROLOG. No exemplo acima poder��amos tornar impl��citas as uni-�ca�c~oes, o que geraria a seguinte meta:answer(Q) :- usuario(P,Q,R), emprestimo(P,1234).�E altamente desej�avel que o conjunto de metas gerado possua uni-�ca�c~oes impl��citas sempre que poss��vel, pois isto permite ao PROLOGconsiderar um n�umero bem menor de alternativas na avalia�c~ao da con-sulta.Uma quest~ao mais s�eria a ser considerada �e a da equivalência entrea constru�c~ao gerada e a consulta original: estas regras de transforma�c~aopodem gerar constru�c~oes incorretas quando aplicadas a consultas queenvolvam operadores l�ogicos que modi�quem o escopo das vari�aveis, comoa nega�c~ao e a disjun�c~ao (este conceito ser�a analisado em detalhes napr�oxima se�c~ao).Diante destes argumentos, �ca claro que somente a an�alise sint�atican~ao �e su�ciente para gerar metas PROLOG cuja avalia�c~ao ir�a gerar por8



sua vez respostas �a consulta. O processo de an�alise semântica foi intro-duzido para garantir que as constru�c~oes geradas sejam corretas e paratornar impl��citas, sempre que poss��vel, as uni�ca�c~oes. Veremos mais adi-ante que isto ainda n~ao �e o bastante para gerar metas cuja avalia�c~ao sejae�ciente.2.4.1 O Conceito de EscopoUm escopo �e um dos poss��veis \caminhos" tentados pelo mecanismo dededu�c~ao do PROLOG durante a avalia�c~ao de um conjunto de metas.As metas pertencentes a este caminho formam uma regi~ao na qual ainstancia�c~ao de suas vari�aveis �e vis��vel. Este conceito nos permite a�rmarque s�o �e correto tornar impl��cita uma uni�ca�c~ao dentro do escopo quecont�em a instância que de�ne a vari�avel uni�cada.Uma outra consequência desta id�eia �e que qualquer duplica�c~ao deuma determinada instância de predicado dentro de um escopo ser�a re-dundante. Assim, antes de realizar uma inser�c~ao devemos garantir queela ainda n~ao ocorreu no escopo local (ou no escopo ancestral, comoveremos adiante).A estrutura dos escopos �e determinada pela estrutura dos operadoresl�ogicos, da seguinte forma:� Os ramos de um AND pertencem ao mesmo escopo porque com-partilham os efeitos da instancia�c~ao de vari�aveis;� Os ramos de um OR criam escopos distintos, porque um ramos�o ser�a executado se o anterior falhar. Isso implica que qualquerinstancia�c~ao realizada pelo ramo que falhou ser�a automaticamentedesfeita antes do in��cio da execu�c~ao do ramo seguinte;� Uma nega�c~ao cria um novo escopo porque instancia�c~oes realizadasem seu interior s~ao desfeitas ap�os a sua execu�c~ao.Os operadores OR e NOT introduzem novos escopos locais, que n~aoafetam com suas uni�ca�c~oes as metas anteriores. No entanto, estas metasafetam o estado das vari�aveis dentro dos novos escopos, e devem ser9



levadas em conta no seu processamento. Dizemos que as metas anterioresconstituem um escopo ancestral, que �e herdado pelos novos escopos. Oescopo ancestral deve ser examinado na veri�ca�c~ao da ocorrência de umainstância, mas n~ao pode ser alterado pela realiza�c~ao de uma uni�ca�c~aoimpl��cita envolvendo uma das vari�aveis por ele de�nidas.Podemos concluir, portanto, que a transforma�c~ao da �arvore de quali-�ca�c~ao num conjunto de metas n~ao deve ser orientada para os n�os, maspara os escopos. A primeira ocorrência de uma das vari�aveis de umainstância dentro de um escopo causa a introdu�c~ao desta instância numalista a ele associada; al�em de ser utilizada para garantir que n~ao ser~aointroduzidas duas c�opias da instância neste escopo, esta lista servir�a pos-teriormente para gerar o conjunto de metas.2.4.2 Pr�e-processamento da �Arvore de Quali�ca�c~oesO processo de transforma�c~ao come�ca com a associa�c~ao de vari�aveis livresaos campos das instâncias de predicado (introduzidas pelas vari�aveis detupla na an�alise sint�atica). Duas instâncias do mesmo predicado recebemvari�aveis distintas para seus argumentos.A seguir, a �arvore de quali�ca�c~ao �e compactada de modo a facilitar adetermina�c~ao dos escopos. Esta compacta�c~ao consiste na transforma�c~aodos operadores l�ogicos bin�arios e un�arios em operadores n-�arios. Umexemplo deste processo pode ser visto a seguir:and(A > B, and(C > D, and(E > F)))torna-seand([A > B, C > D, E > F])Durante a compacta�c~ao os n�os internos dos operadores l�ogicos s~ao or-denados numa forma conveniente ao procedimento de inser�c~ao de instân-cias, ou seja, os operadores que geram novos escopos s~ao deixados para o�nal. Por meio deste procedimento conseguimos minimizar o n�umero de10



duplicatas de instâncias (que podem surgir quando uma vari�avel de tupla�e referenciada simultaneamente em escopos separados, sem ter aparecidoanteriormente num escopo ancestral).A ordena�c~ao faz com que o operador OR seja sempre o �ultimo ramo(de um AND ou de um NOT) a ser analisado durante a fase de an�alise deescopos; isto impede a existência de caminhos alternativos levando a ummesmo n�o (o que faria com que ele pertencesse a dois ou mais escoposao mesmo tempo). Embora este caso possa ocorrer na execu�c~ao da con-sulta, ele n~ao deve surgir durante a fase de inser�c~ao de predicados. Al�emdisso, garantimos atrav�es da aplica�c~ao de transforma�c~oes aos operadoresl�ogicos que nunca haver�a mais que um OR como ramo de um operadorl�ogico (mais uma vez, para impedir a existência de caminhos alternativoslevando a um mesmo n�o).Em paralelo �as opera�c~oes de compacta�c~ao e ordena�c~ao, os termos deproje�c~ao contidos nas folhas e na lista de objetivos s~ao associados �asvari�aveis livres correspondentes aos campos das instâncias.2.4.3 Inser�c~ao de Predicados sob Demanda e Tratamento daUni�ca�c~aoAp�os o pr�e-processamento da �arvore, executamos um percurso em lar-gura cujo resultado �e a constru�c~ao de uma nova �arvore com a mesmaestrutura de operadores l�ogicos da anterior, mas que cont�em instânciasde predicados e uni�ca�c~oes impl��citas re
etindo a organiza�c~ao da estru-tura de escopos.Antes de iniciar o percurso, inicializamos o escopo da raiz com asinstâncias que de�nem as vari�aveis de retorno. Esta foi a maneira maissimples de garantir que teremos acesso aos seus valores durante a ava-lia�c~ao da consulta. Um exemplo de consulta que torna necess�ario esteprocedimento �e apresentado a seguir:range of U is usuarioretrieve (U.nome) where not U.ra > 870840Se n~ao inicializ�assemos o escopo da raiz com uma instância do pre-11



dicado usuario, ter��amos como resultado a seguinte meta4:answer(Q) :- n+ (usuario(P,Q,R), Q > 870840).A avalia�c~ao desta meta n~ao gera o resultado esperado, pois a ins-tancia�c~ao da vari�avel Q s�o �e vis��vel dentro do escopo introduzido pelanega�c~ao. Se, no entanto, �z�essemos a inicializa�c~ao do escopo da raizconforme descrito anteriormente, ter��amos:answer(Q) :- usuario(P,Q,R), n+ Q > 870840.Agora a instancia�c~ao da vari�avel est�a num escopo acess��vel, e a ava-lia�c~ao da meta pode ser realizada sem problemas.Ap�os a inicializa�c~ao do escopo da raiz passamos a analisar cada umdos n�os da �arvore, mantendo um registro das instâncias presentes noescopo local e no escopo ancestral e das modi�ca�c~oes na estrutura dosescopos. O processamento �e realizado conforme o tipo do n�o:Conjun�c~ao O processamento de uma conjun�c~ao faz com que as instânciaseventualmente de�nidas em seus ramos sejam inclu��das no escopolocal.Disjun�c~ao O encontro de uma disjun�c~ao provoca a concatena�c~ao doconte�udo do escopo local com o do escopo ancestral e a associa�c~aode novos escopos locais, inicialmente vazios, a cada um de seusramos. Os novos escopos s~ao ent~ao analisados de maneira inde-pendente.Nega�c~ao Uma nega�c~ao tamb�em introduz um novo escopo inicialmentevazio; no entanto ela n~ao adiciona ao escopo ancestral as instânciasque venham a ser de�nidas em seu escopo. Com isso garantimosque, se uma vari�avel de�nida dentro do escopo da nega�c~ao for uti-lizada novamente fora deste escopo, uma c�opia da instância ser�aprovidenciada para de�nir a vari�avel.4O operador n+ denota nega�c~ao em PROLOG.12



Compara�c~ao Uma compara�c~ao nunca instancia vari�aveis; portanto,para process�a-la temos apenas que garantir que as vari�aveis en-volvidas estejam instanciadas. Buscamos uma instância dos pre-dicados (possivelmente uma s�o) que de�na as vari�aveis no escopolocal e no escopo ancestral (nesta ordem). Se a encontrarmos, nadamais precisamos fazer; caso contr�ario, inserimos esta instância noescopo local.Uni�ca�c~ao Inicialmente, procedemos a uma busca pelas instâncias quede�nem as vari�aveis envolvidas da mesma forma que no tratamentode uma compara�c~ao. A seguir, veri�camos se ela pode ser realizadaimplicitamente; isto s�o pode ocorrer se as seguintes condi�c~oes foremsatisfeitas:1. Um dos termos envolvidos na uni�ca�c~ao for uma vari�avel de-�nida no escopo local;2. Esta vari�avel ainda n~ao tiver sido instanciada (uni�cada im-plicitamente com uma constante).A estrutura produzida pela an�alise semântica, embora essencialmenteequivalente a um conjunto de metas, �e mantida numa forma n~ao exe-cut�avel que �e mais adequada ao processamento pelo m�odulo de oti-miza�c~ao.Os conceitos de escopo, compacta�c~ao e ordena�c~ao da estrutura deoperadores l�ogicos e de inser�c~ao de instâncias sob demanda foram desen-volvidos como parte deste trabalho.3 Otimiza�c~aoO resultado da an�alise semântica �e uma constru�c~ao equivalente a umconjunto de metas PROLOG [Cloc 84]. Lembrando que as rela�c~oes quecomp~oem o banco de dados s~ao representadas no mesmo formalismo(um registro ou tupla corresponde a uma cl�ausula unit�aria), vemos queo mecanismo de dedu�c~ao do PROLOG pode ser utilizado na avalia�c~ao13



da consulta. Esta �e uma avalia�c~ao exaustiva, gerando todas as poss��veisinstancia�c~oes das vari�aveis de retorno. O conjunto destas instancia�c~oes�e o resultado da consulta.Para avaliar um conjunto de metas, o mecanismo de dedu�c~ao doPROLOG tenta encontrar uma uni�ca�c~ao para cada uma das metas doconjunto seguindo a ordem em que se apresentam (da esquerda para adireita). A avalia�c~ao (n~ao exaustiva) de uma meta busca uma uni�ca�c~aocom as cl�ausulas que a de�nem na ordem em que estas se apresentam noBanco de Dados. Se houver sucesso, as vari�aveis desta meta s~ao instan-ciadas. Se nenhuma uni�ca�c~ao for poss��vel ou se n~ao houver mais metasa analisar, �e realizado o retrocesso. Em outras palavras, o PROLOGretorna �a �ultima meta uni�cada, desfaz os efeitos da uni�ca�c~ao e tentauma uni�ca�c~ao alternativa.Uma das de�ciências deste mecanismo �e que ele assume que todas asmetas em uma conjun�c~ao s~ao interdependentes. Isto est�a correto desdeque estas metas possuam vari�aveis livres em comum; as partes de umaconjun�c~ao que n~ao compartilham vari�aveis entre si podem ser avaliadasde forma independente, reduzindo o n�umero de alternativas que precisamser examinadas.Podemos concluir que para diminuir o custo da avalia�c~ao de umaconsulta devemos minimizar o n�umero de alternativas consideradas peloPROLOG durante sua execu�c~ao. Isto pode ser feito de duas formas:buscando uma reordena�c~ao �otima das metas e isolando as partes inde-pendentes.Estas id�eias s~ao apresentadas em [Warr 81], que tamb�em descreveem linhas gerais um algoritmo para otimiza�c~ao de conjuntos de metasenvolvendo conjun�c~oes, nega�c~oes e predicados de segunda ordem (quemanipulam conjuntos), mas n~ao disjun�c~oes. Este algoritmo foi imple-mentado, formando a base do m�odulo de otimiza�c~ao. Uma reformula�c~aoposterior acrescentou �a sua funcionalidade o tratamento de disjun�c~oes.14



3.1 Detalhamento do Algoritmo de Otimiza�c~ao3.1.1 Ordena�c~ao das metasEm cada passo, o processo de otimiza�c~ao reordena as metas de modo quea pr�oxima a ser executada seja aquela que provoque o menor aumento(ou o maior decr�escimo) no n�umero de alternativas consideradas.O algoritmo de ordena�c~ao seleciona a meta de menor custo e deter-mina que vari�aveis ser~ao instanciadas pela sua execu�c~ao (assumimos quea execu�c~ao com sucesso de um predicado instancia todas as suas vari�aveislivres, o que �e v�alido no contexto de uma aplica�c~ao de Banco de Dadosmas n~ao num programa PROLOG gen�erico). O processo �e ent~ao repetidopara o restante das metas, ap�os a atualiza�c~ao de seus custos.Neste contexto uma meta pode ser, al�em de um predicado, uma com-para�c~ao, um operador l�ogico relacionando outras metas ou uma parti�c~ao(um subconjunto do conjunto de metas cujos elementos compartilhamvari�aveis livres entre si mas n~ao com o restante do conjunto de metas).Estas entidades s~ao chamadas de meta-predicados, e o c�alculo do custoa elas associado varia conforme a sua estrutura particular.A fun�c~ao de custo de um predicado associa a cada estado de instan-cia�c~ao de seus argumentos um valor num�erico, representando o fator peloqual a execu�c~ao do predicado ir�a multiplicar o n�umero de possibilidadesque est~ao sendo consideradas. Esta fun�c~ao se baseia em informa�c~oesestat��sticas sobre o banco de dados.O custo de um predicado �e tomado como o n�umero de tuplas darela�c~ao correspondente ao predicado, dividido pela variedade de cadaargumento instanciado. O conceito de variedade foi introduzido parafacilitar o c�alculo da fun�c~ao de custo, e signi�ca o n�umero de valores dis-tintos que um atributo pode assumir nas tuplas que comp~oem a rela�c~aoem quest~ao. Note que a variedade de uma rela�c~ao depende do estado dobanco de dados.O custo de uma compara�c~ao �e in�nito, se algum de seus argumen-tos n~ao estiver instanciado, ou um n�umero muito pequeno, em casocontr�ario. Com isso garantimos que n~ao ser~ao realizadas compara�c~oes en-volvendo vari�aveis livres, o que geraria um erro de execu�c~ao. Se os dois15



argumentos estiverem instanciados, a compara�c~ao se transforma numsimples teste.A nega�c~ao �e tratada de forma semelhante; seu custo �e in�nito at�e queos predicados em seu interior n~ao possuam mais vari�aveis livres comoargumentos. A associa�c~ao deste custo �a nega�c~ao resulta no adiamentode sua execu�c~ao. Este adiamento �e necess�ario devido a forma pela quala nega�c~ao foi implementada na linguagem PROLOG; ela s�o funcionacorretamente se a meta negada n~ao contiver vari�aveis livres no momentode sua execu�c~ao. Uma vez que suas vari�aveis tenham sido instanciadas,o custo da nega�c~ao �e o de sua meta interna de menor custo (da mesmaforma que o de uma conjun�c~ao ou de uma parti�c~ao). J�a o custo associadoa uma disjun�c~ao �e tomado como o de sua meta interna de maior custo.O custo de uma meta s�o precisa ser atualizado quando a �ultima metaselecionada instanciar alguma de suas vari�aveis livres. O c�alculo do custode um predicado �e realizado de forma incremental (se um de seus argu-mentos for instanciado, basta dividir o seu custo atual pelo tamanhodo dom��nio do argumento). Para tornar a an�alise mais e�ciente, osmeta-predicados mantêm uma lista contendo todas as vari�aveis aindan~ao instanciadas em seu escopo; com isso podemos determinar rapida-mente para todo um conjunto de metas se o seu custo deve ser atualizadoou n~ao.3.1.2 Isolamento de Partes IndependentesPodemos ver um conjunto de metas como um grafo onde os n�os repre-sentam predicados e meta-predicados e as arestas representam vari�aveislivres. Duas ou mais arestas podem corresponder a mesma vari�avel.O ato de selecionar um predicado para execu�c~ao corresponde a re-tirada do grafo do n�o a ele associado e de todas as arestas associadasas vari�aveis que ele instancia (alguns meta-predicados, como nega�c~oes ecompara�c~oes, nunca instanciam vari�aveis). A retirada de arestas podedesconectar partes do grafo; os componentes conexos deste grafo repre-sentam as partes independentes, ou parti�c~oes, do conjunto de metas.Chamamos de particionamento ao procedimento de identi�car e isolar16



as partes independentes de um conjunto de metas, utilizando a abstra�c~aode componentes conexos acima descrita. O isolamento de partes inde-pendentes da consulta que n~ao compartilhem vari�aveis livres com a listade retorno �e feito atrav�es de sua substitui�c~ao no conjunto de metas poruma chamada ao predicado snips/1, tendo a parti�c~ao como parâmetro.O predicado snips/1 �e de�nido da seguinte forma:snips(Goal):-call(Goal),!.O ponto de exclama�c~ao denota o predicado de controle corte5. Suautiliza�c~ao garante que a parti�c~aoGoal n~ao ser�a avaliada novamente pelomecanismo de retrocesso durante a avalia�c~ao do conjunto de metas. Noteque para garantir a obten�c~ao do conjunto completo de respostas, umaparti�c~ao s�o ser�a isolada se n~ao for a respons�avel pela instancia�c~ao deuma das vari�aveis de retorno.Al�em de diminuir signi�cativamente o n�umero de retrocessos du-rante a execu�c~ao da consulta, o particionamento tamb�em diminui a com-plexidade do pr�oprio algoritmo de otimiza�c~ao porque, ao identi�car asparti�c~oes, permite que elas sejam otimizadas independentemente.O isolamento de partes independentes �e feito dentro do procedimentode ordena�c~ao das metas. Ap�os a sele�c~ao da meta de menor custo, orestante �e imediatamente submetido ao processo de particionamento eagrupado em parti�c~oes. Uma parti�c~ao �e da�� em diante tratada como um�unico predicado pelo procedimento de ordena�c~ao, �cando transparente ofato de que na realidade trata-se de um conjunto de metas.3.1.3 Tratamento de Disjun�c~oesUm dos problemas encontrados na implementa�c~ao deste m�odulo foi ageneraliza�c~ao do algoritmo original para permitir a manipula�c~ao corretade disjun�c~oes.5Em inglês: cut 17



A complexidade desta tarefa est�a relacionada com o fato de que oconjunto de vari�aveis que ser~ao instanciadas pela disjun�c~ao depende doramo que ser�a executado; em outras palavras, este conjunto s�o ser�a co-nhecido ap�os a execu�c~ao da disjun�c~ao. Assim, se durante o processo deotimiza�c~ao uma disjun�c~ao for selecionada como a meta de mais baixocusto, teremos que atualizar e particionar as metas restantes com baseem um conjunto de vari�aveis instanciadas indeterminado, que s�o ser�aconhecido em tempo de execu�c~ao.Para exempli�car esta situa�c~ao, vamos imaginar que a disjun�c~ao sele-cionada envolva dois predicados, e que o primeiro instancia a vari�avel Aenquanto que o segundo instancia a vari�avel B. Como a disjun�c~ao repre-senta caminhos mutuamente exclusivos durante a execu�c~ao, n~ao podemostomar nem fA, Bg nem fg como o conjunto de vari�aveis instanciadas.T��nhamos um problema semelhante relacionado com escopos na fasede an�alise semântica. A solu�c~ao adotada foi a ordena�c~ao dos operadoresde tal forma que o OR fosse sempre o �ultimo a ser processado. N~ao po-demos utilizar esta mesma solu�c~ao neste caso, porque estamos utilizandoa ordem como uma informa�c~ao de controle para o PROLOG; por outrolado, podemos conseguir o mesmo efeito de uma maneira diversa.O que queremos �e que a sele�c~ao de uma disjun�c~ao deixe o conjunto demetas restante vazio; assim, n~ao teremos mais necessidade de conhecero conjunto de vari�aveis por ela instanciadas. Como n~ao �e poss��vel movera disjun�c~ao arbitrariamente para o �nal da lista interna de metas dometa-predicado que a cont�em, resolvemos ent~ao incorporar o conjuntorestante �a disjun�c~ao. Cada ramo da disjun�c~ao �e combinado com umac�opia do conjunto de metas restante, que �e eliminado. Os ramos s~aoent~ao otimizados de forma independente. Note que esta c�opia pode serexecutada sem problemas, pois cada ramo est�a num escopo diferente en~ao afeta os demais.Um exemplo de otimiza�c~ao envolvendo disjun�c~oes pode ser visto naseguinte consulta:Mostre o nome dos pa��ses que possuam uma fronteira comume tenham rela�c~oes comerciais, sendo o exportador europeu ou18



o importador sul-americano.Esta consulta, quando expressa em QUEL, se torna:range of F is fronteirarange of Ex is exportarange of Eu is europeurange of Sa is sulAmericanoretrieve (F.pais1, F.pais2) whereF.pais1 = Ex.origem and F.pais2 = Ex.destino and(Eu.nome = F.pais1 or Sa.nome = F.pais2)Vamos supor um estado do banco de dados no qual as rela�c~oes fron-teira e exporta tenham um custo de execu�c~ao muito maior do queo das rela�c~oes europeu e sulAmericano (possivelmente devido a umgrande n�umero de tuplas). Neste caso a disjun�c~ao seria selecionada paraexecu�c~ao antes dos demais predicados.Tornando impl��citas as uni�ca�c~oes mas n~ao fazendo o tratamento dedisjun�c~oes acima descrito, ter��amos 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 diferen�ca entre estas duas formas est�a na escolha, realizada peloalgoritmo de otimiza�c~ao, de qual predicado deve ser executado imedia-tamente ap�os a disjun�c~ao. Esta escolha depende do c�alculo dos custosde execu�c~ao destes predicados, o que por sua vez depende do estadode suas vari�aveis (se est~ao livres ou instanciadas). Mas este estado n~aoest�a dispon��vel durante o processo de otimiza�c~ao; n~ao temos como saberqual das duas vari�aveis, P1 ou P2, ser�a instanciada pela execu�c~ao dadisjun�c~ao. 19



Aplicando o tratamento proposto nesta se�c~ao, os dois �ultimos predi-cados seriam movidos para cada um dos escopos da disjun�c~ao e ent~aootimizados separadamente. Supondo que a instancia�c~ao de P1 tenhamaior impacto sobre o custo de exporta e analogamente para P2 efronteira, ter��amos a seguinte meta:answer([P1, P2]) :- (europeu(P1), exporta(P1,P2, ), fronteira(P1,P2));(sulAmericano(P2)), fronteira(P1,P2), exporta(P1,P2, )).4 Elabora�c~ao de Respostas Cooperativas4.1 Uma Teoria Limitada de CooperatividadePerguntas em linguagem natural sempre oferecem pistas signi�cativassobre as cren�cas e objetivos de seu emissor, al�em de expressarem umpedido literal de informa�c~ao. Estas pistas s~ao comunicadas atrav�es deuma conven�c~ao de coopera�c~ao 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. Estaconven�c~ao permite ao respondedor6 concluir que o questionador n~ao s�on~ao conhece a resposta para a quest~ao como tamb�em n~ao conhece ne-nhuma proposi�c~ao que forne�ca uma resposta �a quest~ao (ou que implicaque nenhuma resposta direta para a quest~ao seja correta). Esta duas�ultimas inferências podem revelar uma grande quantidade de informa�c~aosobre o conhecimento efetivo do questionador.Cada uma das quest~oes abaixo, quando utilizadas numa conversacooperativa e interpretadas literalmente, permitem ao ouvinte tirar asseguintes conclus~oes sobre as cren�cas do questionador:(1a) Que professor lecionou C�alculo nas f�erias de ver~ao ?6Em inglês: respondent 20



(1b) Houve um curso de C�alculo nas f�erias de ver~ao.(2a) Quantos livros foram emprestados pela biblioteca municipal no�ultimo s�abado ?(2b) Algum livro foi emprestado pela biblioteca municipal no �ultimos�abado.(1b) deve ser verdadeira para que uma resposta direta �a quest~ao (1a)seja correta - se nenhum curso de C�alculo foi oferecido nas f�erias dever~ao, ent~ao nenhum nome fornecido em resposta seria adequado. Por-tanto, para que o questionador possa perguntar (1a) de forma apropriadaele deve acreditar que (1b) n~ao �e falsa, j�a que n~ao acreditar neste fatoviolaria a conven�c~ao conversacional (nenhuma resposta direta poderiaser correta). Como (1b) �e uma pr�e-condi�c~ao para a validade de qualquerresposta para (1a), dizemos que ela �e uma pressuposi�c~ao de (1a).Uma generaliza�c~ao do conceito de pressuposi�c~ao, chamada de su-posi�c~ao mant�em a propriedade de ter que ser assumida pelo questio-nador como uma pr�e-condi�c~ao para que uma pergunta seja apropriada.Enquanto que a falha de uma pressuposi�c~ao bloqueia a possibilidade dequalquer resposta correta, a falha de uma suposi�c~ao implica em que nom�aximo uma resposta direta �a pergunta �e potencialmente correta. Noexemplo anterior, se (2a) for falsa (isto �e, nenhum livro foi emprestadopela biblioteca municipal no s�abado) ainda existe uma �unica respostacorreta, \zero".De acordo com a conven�c~ao de cooperatividade, um questionadordeve acreditar na validade de todas as pressuposi�c~oes e suposi�c~oes su-bentendidas em sua pergunta; caso contr�ario, o respondedor n~ao teriaop�c~ao de escolher uma resposta direta.Do ponto de vista do respondedor, existe uma conven�c~ao de coo-pera�c~ao correspondente:O respondedor deve sempre corrigir quaisquer pressuposi�c~oesque ele acredite serem falsas (respondendo indiretamente a21



quest~ao) no lugar de dar uma resposta correta e direta, mesmoque ela exista.Assim, um respondedor cooperativo pode responder indiretamente �aquest~ao (2a) com \Nenhum livro foi emprestado pela biblioteca munici-pal no s�abado", em vez de simplesmente dar uma resposta correta direta\zero". (1a) deveria receber a resposta indireta \N~ao foram oferecidoscursos de C�alculo nas f�erias de ver~ao". Note que tais respostas permitema dedu�c~ao da resposta direta correta, se ela existir. Estas respostas s~aochamadas de respostas corretivas indiretas, j�a que elas corrigem as pres-suposi�c~oes falsas do questionador com rela�c~ao ao dom��nio e respondemindiretamente �a pergunta.4.2 Implementa�c~ao de uma Interface CooperativaAs conven�c~oes de coopera�c~ao acima descritas permanecem v�alidas quandoaplicadas ao di�alogo numa linguagem formal, no contexto de uma inter-face de banco de dados. Neste caso o papel do questionador e do res-pondedor s~ao �xos, sendo desempenhados respectivamente pelo usu�ario epela interface. Dentro das id�eias expostas no come�co do artigo, estas con-ven�c~oes fazem parte do contexto do di�alogo juntamente com o conte�udodo banco de dados (ou, mais precisamente, com a parcela deste conte�udoque �e do conhecimento do usu�ario). Como um todo, este contexto ser�autilizado para analisar uma consulta que tenha falhado (retornado umconjunto resposta vazio) e identi�car uma resposta corretiva indiretaapropriada.A elabora�c~ao de uma resposta corretiva indireta �e baseada na iden-ti�ca�c~ao do conjunto minimal de falha, isto �e, do conjunto dos menoressubconjuntos do resultado do processamento da consulta que fornecemum conjunto vazio de respostas quando avaliado. Falamos aqui de con-junto minimal porque podemos ter v�arios subconjuntos minimais coma mesma cardinalidade. Os elementos deste conjunto minimal represen-tam pressuposi�c~oes falsas do usu�ario; a apresenta�c~ao destes elementos(usando o formalismo QUEL) fornece ao usu�ario as respostas corretivasindiretas. 22



A identi�ca�c~ao do conjunto minimal de falha �e realizada em duasfases. Na primeira, os predicados introduzidos por vari�aveis de tupla s~aoavaliados individualmente; com isso veri�camos se algum deles n~ao re-presenta um dom��nio vazio, o que �e imediatamente informado ao usu�arioterminando o processo de elabora�c~ao de respostas cooperativas.Na segunda fase, a �arvore de condi�c~oes da consulta - no formato emque �e fornecida pela an�alise sint�atica - �e tratada como um grafo ondeas arestas representam os operadores l�ogicos e os n�os s~ao predicadose condi�c~oes sobre os valores dos campos das rela�c~oes. Neste contextoum grafo �e considerado conexo se os seus n�os compartilham vari�aveislivres. Este grafo �e percorrido numa varia�c~ao da busca em largura. Emcada n��vel desta busca s~ao gerados os subconjuntos conexos do grafo quepossuem a cardinalidade do n��vel atual. Note que somente um conjuntoconexo pode ser um conjunto minimal de falha.Os subconjuntos gerados passam pelos processos de an�alise semânticae de otimiza�c~ao, sendo ent~ao avaliados pelo mecanismo de dedu�c~ao doPROLOG. Aqueles subconjuntos que tem como resposta um conjuntovazio s~ao convertidos de volta ao formalismo QUEL e apresentados aousu�ario, �nalizando a segunda fase. Se nenhum subconjunto falhar, pas-samos ao pr�oximo n��vel gerando conjuntos de maior cardinalidade. Esteprocesso terminar�a quando encontrarmos um n��vel que contenha algumconjunto minimal de falha, ou quando chegarmos ao n��vel de cardinali-dade mais alta (correspondendo a consulta original).Ao construir os elementos de um n��vel, partimos sempre dos elemen-tos do n��vel anterior e tentamos acrescentar um n�o. Este processo �efeito com o cuidado de que os novos elementos gerados sejam conexose n~ao redundantes (isto �e, dois elementos distintos formados pelos mes-mos n�os). Os n�os introduzidos s~ao tratados diferentemente, conforme otipo de operador l�ogico utilizado para conect�a-lo ao elemento do n��velanterior:� Um n�o conectado por uma conjun�c~ao faz parte do mesmo escopodos n�os restantes, e portanto pode ser avaliado juntamente com osmesmos; 23



� Os ramos de uma disjun�c~ao est~ao contidos em escopos distintos;portanto, cada um deles �e adicionado separadamente ao conjuntodo n��vel anterior e avaliado como uma conjun�c~ao. Os resultadosdesta opera�c~ao (para cada ramo) s~ao coletados; se algum ramodevolver como resultado um conjunto n~ao vazio, os outros ramosn~ao s~ao analisados e consideramos que o conjunto como um todon~ao falhou;� Uma nega�c~ao inverte o resultado da an�alise; em outras palavras,n�os no escopo de uma nega�c~ao cuja avalia�c~ao resulta num conjuntovazio s~ao descartados, enquanto que aqueles que apresentam ao me-nos uma resposta s~ao considerados como poss��veis pressuposi�c~oesfalsas.5 Constru�c~ao Interativa de ConsultasVisando facilitar a intera�c~ao do usu�ario com o sistema e liber�a-lo da ne-cessidade de conhecer o formalismo QUEL, foi constru��da uma camadasobre a interface anteriormente descrita que permite a constru�c~ao intera-tiva de uma consulta, abrangendo todas as etapas desta tarefa: carga dasrela�c~oes, de�ni�c~ao de vari�aveis de tupla, sele�c~ao das vari�aveis de retorno,edi�c~ao da �arvore de condi�c~oes e visualiza�c~ao do resultado da avalia�c~aoda consulta.5.1 Vis~ao Geral da InterfaceA Figura 1 mostra a interface em seu estado inicial, ou seja, antes dacarga dos bancos de dados e de�ni�c~ao de vari�aveis de tupla.Podemos ver quatro controles do tipo list box:Relations apresenta os bancos de dados presentes no diret�orio correnteque ainda n~ao foram carregados;Variables apresenta as vari�aveis de tupla de�nidas e os dom��nios aoqual est~ao associadas; 24



Relations Variables AttributesLoad Create SelectAddConditions DeletePrune See QUELalunocursodisc Edit ExitExecuteFigura 1: Vis~ao inicial da interface
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Attributes apresenta as vari�aveis de retorno (aquelas cujo valor deveser apresentado ao usu�ario);Conditions representa gra�camente a �arvore de condi�c~oes.O conte�udo dos três primeiros controles pode ser alterado por meiodos bot~oes a eles associados (respectivamente: Load, Create e Select).Estes bot~oes abrem janelas de edi�c~ao adaptadas para a funcionalidadede cada controle.A list box Conditions tem quatro bot~oes associados: Add, Edit,Delete e Prune. Estes bot~oes est~ao relacionados com a edi�c~ao da �arvorede condi�c~oes, como veremos adiante.Os �ultimos três bot~oes n~ao est~ao associados diretamente a nenhumcontrole. O bot~ao See QUEL mostra uma constru�c~ao no formalismoQUEL equivalente �a consulta representada pelo estado atual da interface.Dessa forma o usu�ario pode aprender a sintaxe desta linguagem formalao mesmo tempo em que usa a interface para construir suas consultas.O bot~ao Execute avalia a consulta e abre uma janela para apresenta�c~aode seu resultado. O bot~ao Exit termina a execu�c~ao do sistema.5.2 Carga dos Bancos de DadosPodemos ver na Figura 2 o resultado da ativa�c~ao do bot~ao Load. Foiaberta uma janela apresentando os bancos de dados que podem ser car-regados numa list box e dois bot~oes, Load e Cancel.Os bancos de dados que ser~ao carregados devem ser selecionadosdentro da list box, posicionando o cursor sobre o nome do banco de dadose pressionando a tecla de espa�co7. Ap�os a ativa�c~ao do bot~ao Load, alist box �e atualizada pela remo�c~ao dos nomes dos bancos de dados queforam carregados.7A carga de arquivos pode ser feita diretamente na interface original, atrav�es docomando load 26



LoadCancelalunocursodiscRelations**Figura 2: Carga de bancos de dados5.2.1 Formato do Banco de DadosCada banco de dados representa uma �unica rela�c~ao, sendo implementadopor um arquivo do tipo texto com a extens~ao .QEL. Este arquivo deveestar no seguinte formato:Deve haver uma linha vazia ap�os o cabe�calho, indicando seu t�ermino.Os valores num�ericos associados �a rela�c~ao e aos atributos no cabe�calhocomp~oem a informa�c~ao estat��stica utilizada no processo de otimiza�c~ao.Esta informa�c~ao deve ser mantida atualizada por opera�c~oes que alteremo estado do banco de dados, tais como remo�c~ao e inser�c~ao de tuplas(estas fun�c~oes n~ao foram implementadas na vers~ao atual do sistema).Um atributo pode ser do tipo integer ou string. Os valores associados acada tupla devem estar em linhas consecutivas, um por linha. Constantesdo tipo string devem ser colocadas entre aspas simples. O formato n~ao �er��gido no que diz respeito ao espa�camento dentro de uma linha (espa�cosextras s~ao ignorados).5.3 Cria�c~ao de Vari�aveis de TuplaO acionamento do bot~ao Create ativa a janela de de�ni�c~ao de vari�aveis.Nesta janela o usu�ario entra com o nome da vari�avel (ou seleciona onome de uma vari�avel j�a de�nida, para rede�ni-la) utilizando um controleespecial chamado combo box descrito mais adiante. A seguir, escolhe onome de uma das rela�c~oes presentes na mem�oria na list box Relations27



<nome da rela�c~ao> , <n�umero de tuplas> ( = M)< nome atributo1 > , < tipo atributo1 > , < total valores distintos1 >< nome atributo2 > , < tipo atributo2 > , < total valores distintos2 >...< nome atributoN > , < tipo atributoN > ,< total valores distintosN >< atributo1; 1 >;< atributo1; 2 >; : : : ; < atributo1; N >< atributo2; 1 >;< atributo2; 2 >; : : : ; < atributo2; N >...< atributoM; 1 >;< atributoM; 2 >; : : : ; < atributoM;N >e de�ne a vari�avel ativando o bot~ao De�ne. Esta janela �e mostrada naFigura 3. De�ne Cancel RelationsalunocursodiscRange of d is *Figura 3: Cria�c~ao de vari�aveis de tupla5.4 Sele�c~ao das Vari�aveis de RetornoO bot~ao Select abre a janela de sele�c~ao de vari�aveis de retorno (videFigura 4). A list box Avaiable exibe os atributos n~ao selecionados de28



cada vari�avel de tupla; um atributo pode ser selecionado atrav�es do usoda barra de espa�co, ap�os o posicionamento do cursor da list box em frenteao seu nome. Uma vez selecionado, o atributo �e transferido para o �nalda list box entitulada Selected. Neste controle, um atributo pode serde-selecionado pelo mesmo processo, retornando para o �nal da primeiralist box.O bot~ao Prune permite o arranjo da ordem dos atributos selecio-nados na list box Selected, o que determina a ordem das colunas naapresenta�c~ao do resultado da consulta. Sua ativa�c~ao �xa a sele�c~ao cor-rente na list box em quest~ao, permitindo seu deslocamento por meio dasteclas de movimenta�c~ao \#" e \"". Enquanto a list box permanecer nesteestado, o bot~ao exibir�a o r�otulo Graft. Uma nova ativa�c~ao deste bot~aoretornar�a a list box ao seu estado anterior, restaurando o r�otulo Prune.O bot~ao OK aceita as modi�ca�c~oes e fecha a janela, voltando a telaprincipal. OK....Avaiable Selectedn.cod curn.rad.siglad.deptd.creditos a.nomen.nota PruneFigura 4: Sele�c~ao dos atributos que ir~ao compor a resposta5.5 Edi�c~ao da �Arvore de ConsultaNa Figura 5 vemos a janela de de�ni�c~ao de condi�c~oes de consulta, quepode ser chamada pelos bot~oes Add e Edit da tela principal. No pri-meiro caso a janela ser�a ativada num estado padr~ao; no segundo caso elaser�a preenchida com o conte�udo da linha corrente da list box Conditi-29



ons, que ser�a trocada pelo resultado da edi�c~ao do usu�ario. �E realizadauma veri�ca�c~ao da integridade destas opera�c~oes, de modo a impedir quea �arvore seja colocada num estado inconsistente. Assim, n~ao �e permi-tido transformar um operador l�ogico que tenha \�lhos" numa condi�c~aob�asica, nem acrescentar irm~aos �a raiz (o que aconteceria se esta fosseocupada por uma condi�c~ao b�asica e ativ�assemos o bot~ao Add).OKn.ra = a.rac.cod curc.siglac.periodo(*) Condition... a.ra( ) AND ( ) OR ( ) NOT
Figura 5: De�ni�c~ao de uma condi�c~ao de consultaA primeira op�c~ao oferecida ao usu�ario nesta janela �e a escolha de umoperador l�ogico - AND, OR ou NOT - ou de uma condi�c~ao b�asica. Neste�ultimo caso, o usu�ario dever�a selecionar o nome da primeira vari�avel(dentro do conjunto de atributos das vari�aveis de tupla de�nidas), ooperador de compara�c~ao (um dentre >;�; <;�;= e <>8) e o nome dasegunda vari�avel ou uma constante. O comando para entrada destesvalores foi desenvolvido especialmente para este projeto, e �e chamado decombo box. Este comando combina a funcionalidade de um campo deedi�c~ao com a de uma list box, pois permite tanto a digita�c~ao direta dovalor desejado quanto a sele�c~ao deste a partir de uma lista. Esta lista�ca inicialmente escondida, sendo acionada pela tecla \#". A partir da��,as teclas de movimenta�c~ao podem ser utilizadas para selecionar o valor8Este s��mbolo denota a opera�c~ao diferente de30



como numa list box comum.O bot~ao OK fecha esta janela, aceitando os valores; o bot~ao Cancelfaz o mesmo, por�em descartando as modi�ca�c~oes.A condi�c~ao �e inserida na list box Conditions. O comportamentodeste controle foi adaptado para exibi�c~ao de uma �arvore, e n~ao de umasimples lista de condi�c~oes. Assim, a inser�c~ao de uma condi�c~ao ser�a re-alizada num n��vel mais interno que o da sele�c~ao atual - se esta for umoperador l�ogico - ou no mesmo n��vel - no caso de uma condi�c~ao b�asica. A�arvore gerada �e n-�aria, isto �e, um operador l�ogico pode ter v�arios �lhos.Condi�c~oes b�asicas ser~ao sempre folhas.O bot~ao Delete permite a remo�c~ao de folhas e sub-�arvores inteiras;com isso, podemos ter um operador l�ogico que n~ao tem �lhos. Estasitua�c~ao �e tolerada para que o usu�ario possa inserir novas condi�c~oes sobeste operador, mas �e ignorada na gera�c~ao da consulta a partir da �arvore.O bot~ao Prune tem a mesma funcionalidade descrita na se�c~ao an-terior, isto �e, permite a movimenta�c~ao da sele�c~ao corrente. Neste caso,por�em, estamos lidando com uma �arvore; temos portanto a restri�c~ao depoder movimentar apenas folhas. Por outro lado, esta movimenta�c~aopode ser feita tanto na vertical - alterando a ordem dos irm~aos dentrode uma sub-�arvore - quanto na horizontal - subindo ou descendo o n��veldo n�o, conforme o n��vel da sub-�arvore na qual ele est�a sendo inserido.Quando no modo de movimenta�c~ao, o r�otulo do bot~ao �e alterado paraGraft. Uma nova ativa�c~ao deste bot~ao retorna ao modo antigo e res-taura o r�otulo anterior.O uso destes bot~oes permite ao usu�ario uma grande 
exibilidade nacria�c~ao e edi�c~ao de uma consulta, principalmente no caso de express~oescomplexas que necessitariam de parentisa�c~ao e que neste caso tornam-se simples de visualizar devido a sua apresenta�c~ao na forma de uma�arvore. A generaliza�c~ao que permite operadores n-�arios torna a �arvoremais compacta, e portanto mais f�acil de editar e de compreender.31



5.6 Visualiza�c~ao do Resultado das ConsultasO bot~ao Execute monta uma consulta a partir dos valores atuais doscontroles da interface e a submete ao gerenciador; o resultado de suaavalia�c~ao �e apresentado na forma de uma tabela, dentro de uma regi~aode edi�c~ao de texto (vide Figura 6). Dessa forma podemos ver uma ta-bela arbitrariamente longa, usando os recursos tradicionais de um editor(p�agina acima, p�agina abaixo, rolamento lateral, busca de palavras, etc.)Acima desta tabela �e apresentada a consulta que a originou, no formatoQUEL. O bot~ao OK fecha a janela e retorna a tela principal.
OK 00001:001Resultado da ConsultaRETRIEVE (a.nome,a.curso)AbelBiancaCarlaDiana 3a11a3a11bFigura 6: Exibi�c~ao do resultado de uma consultaSe durante a an�alise da consulta for constatado um erro semântico,este �e apresentado ao usu�ario juntamente com o contexto em que foiencontrado. Na Figura 7 vemos uma mensagem decorrente de um con-
ito de tipos entre duas vari�aveis presentes na mesma condi�c~ao b�asica.Note que o uso da interface impede a ocorrência de erros sint�aticos ouo emprego de atributos que n~ao estejam associados a uma determinadavari�avel de tupla.Para facilitar o aprendizado da sintaxe QUEL pelo usu�ario, o sistemapermite a visualiza�c~ao da consulta atual neste formalismo. Esta funci-onalidade est�a associada ao bot~ao See QUEL. Na Figura 8 podemos32



n - notad - discc - cursoa - alunoRelations Variables Attributesa.nomen.notaErro de EntradaANDn.ra = a.nomen.nota >=5 AddDeletePrune See QUELEdit ExitExecutestringmonitorCon
ito de tipos: n.ra e' do tipo integer e a.nome e' do tipo
Figura 7: Exemplo de detec�c~ao de erro semântico
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ver um exemplo de sua utiliza�c~ao: a janela auxiliar entitulada QUELcommand apresenta uma consulta expressa em QUEL equivalente aoestado atual da interface. Note que �e muito mais simples entender a qua-li�ca�c~ao desta consulta quando expressa como uma �arvore de condi�c~oesdo que numa forma textual... Relations Variables AttributesAND AddDeletePrune See QUELEdit ExitExecuteConditionsRETRIEVE (a.nome,n.nota,d.sigla) WHEREand n.nota >= 5 and d.dept='dcc' and c.periodo='fv92'a - alunon - notan.ra=a.rad.dept='dcc'n.nota >=5c.sigla=d.siglan.cod cur = c.codc.periodo='fv92'c.sigla=d.sigla and n.ra=a.ra and n.cod cur=c.cod curQUEL command a.nomen.nota
Figura 8: Formato QUEL correspondente a uma consultaOutro exemplo pode ser visto na Figura 9, que mostra uma consultaenvolvendo disjun�c~oes e uma conjun�c~ao expressa no formalismo QUEL.Este exemplo ilustra outro benef��cio da gera�c~ao de consultas atrav�esdesta interface: a representa�c~ao da quali�ca�c~ao na forma de uma �arvoreelimina ambiguidades de escopo de operadores que precisam ser resolvi-das por meio de parentisa�c~ao na representa�c~ao tradicional.34



d.sigla='f408'd.sigla='mc100'n.nota >=5n.cod cur = c.codOR
.. Relations Variables AttributesAND AddDeletePrune See QUELEdit ExitExecuteConditionsRETRIEVE (a.nome,n.nota,d.sigla) WHEREa - alunon - notan.ra=a.rac.sigla=d.siglac.sigla=d.sigla and n.ra=a.ra and n.cod cur=c.cod curQUEL command a.nomen.notaand n.nota >= 5 and (d.sigla='f408' or d.sigla='mc100')
Figura 9: Outro exemplo de uma consulta no formato QUEL
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5.7 Apresenta�c~ao de Respostas Indiretas CorretivasConforme foi explicado na se�c~ao 4.2, uma resposta indireta corretiva �eelaborada toda vez que a avalia�c~ao de uma consulta gerar um conjuntode respostas vazio. Isto pode ocorrer em dois casos.Primeiro, quando um dom��nio associado a um dos termos de proje�c~aoda lista de objetivos n~ao contiver nenhum registro. Neste caso n~ao existenenhuma tupla que possa representar o termo de proje�c~ao no conjuntode respostas. Esta situa�c~ao �e detectada pela interface na primeira etapada elabora�c~ao de uma resposta cooperativa. Na Figura 10 podemos vercomo esta resposta �e apresentada ao usu�ario.n - notad - discc - cursom -monitorRelations Variables AttributesAND AddDeletePrune See QUELEdit ExitExecute
m.nome

c.sigla='mc100' c.siglaAnalise de Pressuposicoes Falsasm.cod cur = c.codO dominio Monitor associado a variavel m esta vazioConditions
Figura 10: Pressuposi�c~ao falsa: banco de dados vazioSegundo, quando um subconjunto das condi�c~oes que formam a quali-�ca�c~ao n~ao puder ser satisfeito por nenhuma combina�c~ao das tuplas que36



comp~oem o banco de dados em seu estado atual. Neste caso o subcon-junto de menor cardinalidade que n~ao pode ser satisfeito �e apresentadoao usu�ario no formato QUEL. V�arias pressuposi�c~oes falsas podem serapresentadas simultaneamente, caso elas sejam representadas por sub-conjuntos de mesma cardinalidade.Na Figura 11 temos um exemplo deste processo. A interface foiutilizada para montar a seguinte consulta:Forne�ca o nome e a nota dos alunos que foram aprovadosem algum curso oferecido nas f�erias de ver~ao de 1992 peloDepartamento de Ciência da Computa�c~ao.O conjunto de respostas resultante da avalia�c~ao desta consulta �e va-zio. O sistema veri�ca a falsidade de uma de suas pressuposi�c~oes:Foi oferecido um curso nas f�erias de ver~ao de 1992 pelo De-partamento de Ciência da Computa�c~ao.Outro exemplo pode ser visto na Figura 12. A consulta representadapor este estado da interface �e a seguinte:Forne�ca o nome e a nota dos alunos que foram aprovados emalgum curso oferecido nas f�erias de ver~ao de 1992 pelo Depar-tamento de Ciência da Computa�c~ao ou pelo Departamentode Economia.Novamente, obtemos um conjunto de respostas vazio. A an�alise depressuposi�c~oes falsas informa o usu�ario de que a raz~ao da falha destaconsulta est�a na falsidade da pressuposi�c~ao:Foi oferecido um curso nas f�erias de ver~ao de 1992 pelo Depar-tamento de Ciência da Computa�c~ao ou pelo Departamentode Economia. 37



.. .. Relations Variables AttributesAND AddDeletePrune See QUELEdit ExitExecuteConditions a - alunon - notan.ra=a.rad.dept='dcc'n.nota >=5c.sigla=d.siglan.cod cur = c.codc.periodo='fv92'
a.nomen.notaAnalise de Pressuposicoes Falsasc.periodo='fv92' and c.sigla=d.sigla and d.dept=dccCreate SelelctLoad

Figura 11: Resposta indireta corretiva
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.. Relations Variables AttributesAND AddDeletePrune See QUELEdit ExitExecuteConditions a - alunon - nota a.nomen.nota
d.dept='dcc'd.dcc='eco'ORc.sigla=d.siglan.ra=a.ran.cod cur = c.codn.nota >=5c.periodo='fv92'(d.dept=dcc or d.dept=eco) and c.periodo=fv92and c.sigla=d.siglaAnalise de Pressuposicoes Falsas

Figura 12: Outro exemplo de resposta indireta corretiva
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6 Conclus~aoAcreditamos que a t�ecnica utilizada neste trabalho para tornar uma in-terface cooperativa poderia ser de grande utilidade se aplicada a inter-faces para bancos de dados n~ao-acadêmicos, pelos seguintes motivos:� N~ao �e complexa (especialmente quando comparada com a com-plexidade exigida pelo processamento de linguagem natural). Istoimplica que sua implementa�c~ao n~ao causaria um grande aumentodo custo ou do tamanho da interface;� N~ao causa impacto signi�cativo na performance da interface. Exis-tem basicamente duas fontes de overhead associadas a t�ecnica em-pregada:{ A identi�ca�c~ao de um conjunto minimal de falha. Este �eum processo caro, mas s�o �e necess�ario no caso da falha deuma consulta (e como n~ao �e imprescind��vel para seu proces-samento, pode ser desabilitado se o usu�ario assim o desejar).{ A manuten�c~ao das informa�c~oes estat��sticas associadas �as re-la�c~oes. Esta opera�c~ao �e simples e bem de�nida, podendo serdiretamente associada �as opera�c~oes primitivas de manipula�c~aodo banco de dados.� Contribui para o aumento da produtividade de um usu�ario dobanco de dados, ao identi�car prontamente situa�c~oes de erro con-ceitual.Este trabalho poderia ser estendido pela implementa�c~ao das opera�c~oesde manipula�c~ao do banco de dados que ainda faltam, de modo que umacompara�c~ao com outros sistemas fosse mais efetiva. Outras possibili-dades de extens~ao seriam o tratamento de express~oes aritm�eticas naconsulta e uma an�alise mais detalhada da quest~ao da complexidade noprocesso de identi�ca�c~ao de pressuposi�c~oes falsas.40



A ExemplosMostraremos a seguir o resultado das fases de an�alise semântica e deotimiza�c~ao para algumas consultas. Os exemplos foram selecionadosde modo a ilustrar as caracter��sticas mais signi�cativas destas fases.Por motivos de simplicidade, o resultado da fase de an�alise semânticafoi apresentado diretamente na sintaxe da linguagem PROLOG, com asubstitui�c~ao das vari�aveis n~ao relevantes (que aparecem na cl�ausula uma�unica vez) pela vari�avel anônima.Os predicados utilizados para o c�alculo da fun�c~ao de custo nos exem-plos abaixo s~ao os seguintes:/* scheme(Relation, List): List e' a lista dos camposde 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). 41



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 SintaxeQEL> range of X is exemplar\retrieve (X.nome) where X.tombo = 1200Erro de entrada: nome nao e' um campo valido.QEL> range of X is aluno\retrieve (X.nome) where X.ra = 870840Erro 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 Nascife' do tipo stringA.2 Nega�c~aoConsulta em linguagem naturalQuais os livros que n~ao se encontram nem reservados nememprestados ?Entrada em QUELQEL> range of E is emprestimo\range of R is reserva\ 42



range of X is exemplar\retrieve (X.titulo) where not(X.tombo = R.tombo) and \not(X.tombo = E.tombo)Resultado da An�alise Semânticaanswer(X) :- exemplar(X,Y),\+ emprestimo(Y,_),\+ reserva(Y,_).O predicado exemplar foi inserido antes das nega�c~oes para garantiro acesso �a vari�avel de retorno.Resultado da Otimiza�c~aoanswer(X) :- exemplar(X,Y),snips(\+ emprestimo(Y,_)),snips(\+ reserva(Y,_)).Por n~ao possu��rem vari�aveis livres, as nega�c~oes foram isoladas. Emoutras palavras, durante o retrocesso utilizado para recuperar todas asrespostas poss�iveis as nega�c~oes n~ao ser~ao reavaliadas, passando-se diretoa busca de alternativas para o predicado exemplar.A.3 Auto-jun�c~ao e isolamento de partes independentesConsulta em linguagem naturalForne�ca o nome dos usu�arios que realizaram empr�estimos deao menos dois livros distintos.Entrada em QUELQEL> range of E1,E2 is emprestimo\range of U is usuario\retrieve (U.nome) where U.ra = E1.ra and U.ra = E2.ra and\E1.tombo <> E2.tombo 43



Resultado da An�alise Semânticaanswer(X) :- emprestimo(Z,Y),emprestimo(W,Y),usuario(X,Y,_),Z =\= W.As uni�ca�c~oes foram tornadas implic��tas. Note que duas ocorrênciasdo mesmo predicado tem seus campos associados a vari�aveis distintas.Resultado da Otimiza�c~aoanswer(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 usu�ario possuatrês ou mais empr�estimos, seu nome s�o ser�a apresentado uma �unica vez.Isto se deve ao fato de que o retrocesso para gera�c~ao de novas respostasse dar�a diretamente sobre o predicado usu�ario, n~ao tentando encontraralternativas para as instâncias do predicado empr�estimo.A.4 Otimiza�c~ao de disjun�c~oesConsulta em linguagem naturalApresente o t��tulo dos livros reservados ou emprestados cujotombo seja um n�umero entre 1000 e 2000.Entrada em QUELQEL> range of X is exemplar\range of E is emprestimo\range of R is reserva\ 44



retrieve (X.titulo) where X.tombo > 1000\and X.tombo < 2000\and (X.tombo = E.tombo or X.tombo = R.tombo)Resultado da An�alise Semânticaanswer(X) :- exemplar(X,Y),Y > 1000,Y < 2000,(emprestimo(Y,_) ;reserva(Y,_)).Resultado da Otimiza�c~aoanswer(X) :- (reserva(Y,_),snips(Y < 2000),snips(Y > 1000),exemplar(X,Y)) ;(emprestimo(Y,_),snips(Y < 2000),snips(Y > 1000),exemplar(X,Y)).Devido ao seu baixo custo, a disjun�c~ao foi selecionada para ser exe-cutada em primeiro lugar. Os demais predicados foram movidos paradentro de cada um de seus escopos, para que pudessem ser otimizadosindividualmente. 45
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