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Resumo

Este trabalho apresenta o estudo e a construgdo de um Sistema Gerenciador
de Bancos de Dados Dedutivos. Um Banco de Dados Dedutivo (BDD) € um Banco de
Dados que, além de sua parte tradicional, ou sgja, as informacdes contidas nas relacoes
bésicas, que sdo explicitamente inseridas, possui um conjunto de regras dedutivas que
permite derivar novas informactes a partir das relagdes basicas.

Neste trabalho, as deficiéncias da linguagem de consulta Datalog foram
identificadas e, com o objetivo de obter uma linguagem que atenda melhor algumas das
necessidades de aplicagbes do mundo real, foram propostas extensdes ao Datalog, que
deram origem a linguagem DEDALO.

As atualizagdes sobre Bancos de Dados Dedutivos também foram estudadas,
sendo identificados dois problemas. o primeiro se refere a necessidade de propagar
modificagbes sobre as relagbes basicas para as relagbes derivadas materializadas; o
segundo problema diz respeito as atualizagdes sobre as relaces derivadas, que devem
ser traduzidas em atualizagdes sobre as relacbes bésicas, para que a atuaizacdo
pretendida se torne visivel na relagdo derivada. Para o primeiro problema, métodos de
propagacdo foram estudados, analisados e implementados. Para o segundo, foram
estudados, analisados, propostos e implementados métodos que realizam a traducéo
das atualizagoes.

Restrigdes de integridade em Bancos de Dados Dedutivos também foram
estudadas, sendo propostos métodos eficientes de deteccdo de violagbes de integridade
e de reparos de transagdes que violam as restri¢des definidas no sistema.

Os estudos realizados deram origem ao Sistema Gerenciador de Banco de
Dados Dedutivo DEDALO, um protétipo que implementa a nova linguagem proposta
como uma extensdo do Datalog, os métodos de propagacdo de atualizagdes para
relacbes derivadas materializadas, as técnicas de traducéo de atualizagdes sobre
relacbes derivadas, os métodos de deteccdo de violagdo de restricbes de integridade e
as técnicas de reparo das transacdes que as violam.

O Sistema DEDALO ¢é composto de quatro ferramentas: 0 Gerenciador de
Regras, onde as regras de derivagdo e as restricbes de integridade séo definidas; a
Interface Interativa, utilizada para submeter consultas ad hoc e solicitagbes de
atualizacdo sobre o sistema; dois novos Componentes Delphi, que sdo duas novas
classes criadas para 0 ambiente de desenvolvimento de aplicagbes Delphi, que foi
utilizado na implementacdo do prot6tipo, e sdo utilizadas para a criagcéo das aplicactes
sobre o Sistema DEDALO; e o Tradutor de Sentencas DEDALO/SQL-ANS, que
traduz as sentencas da linguagem proposta para sentencas SQL-ANSI que seréo
submetidas a0 Sistema Gerenciador do Banco de Dados.
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A adequabilidade das solucbes estudadas e implementadas no sistema
desenvolvido péde ser comprovada através da implementacdo de uma aplicacdo real
utilizando o Sistema DEDALO.

Palavras-chave: Bancos de Dados, Bancos de Dados Dedutivos
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Title: “Study and Construction of a Deductive Database Management System”

Abstract

This work presents the study and construction of a Deductive Database
Management System. A Deductive Database (BDD) is a Database that, beyond its
traditional part, i.e., the informations contained in basic relations, that are explicitly
introduced, has a deductive rules set, which permit to derive new informations from
the basic relations.

In this work, the deficiencies of Datalog language were identified and, with
the goal of obtaining a language which could better support some rea world
applications requirements, extensions to Datalog are proposed, which originate the
DEDALO language.

Deductive Databases updates were aso studied and two problems were
identified: the first one refersto the need of propagating updates over basic relations to
the materialized derived relations, the second problem refers to the updates over
derived relations, which must be trandated in updates over basic relations, in order that
the requested update become visible in the derived relation. For the first problem,
propagation methods were studied, analyzed and implemented. For the second,
methods that do the updates trandation were studied, analyzed, proposed and
implemented.

Integrity Constraints in Deductive Database Systems were aso studied and
methods were proposed to the efficient integrity constraints violation detection and
repairing, for transactions that violate system defined constraints.

The studies originate the DEDALO Deductive Database Management
System, a prototype that implements the new language, proposed as a Datalog
extenson. The prototype aso contains the implementation of updates propagation
methods for materialized derived relations, the trandation techniques of updates over
derived relations, the integrity constraints violation detection methods and the
repairing techniques for the transactions that violate the constraints.

The DEDALO System is composed of four tools: the Rules Manager, where
derivation rules and integrity constraints are defined; the Interactive Interface, used for
submit ad hoc queries and updates request to the system; two new Delphi
Components, which are two new classes created for the application development
environment Delphi, which was used in the prototype implementation, and are used in
the applications creation over the DEDALO System; and the DEDALO/SQL-ANS



14

Statements Trandator, which trandate the statements of the proposed language to
SQL-ANSI statements, which will be submitted to the Database Management System.

The adequacy of the solutions studied and implemented in the prototype
system was verified by the implementation of an application usng the DEDALO
System.

K eywords: Database, Deductive Database
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1 Introducéo

Sistemas de Bancos de Dados Dedutivos [CAS 86, CER 90, GAL 84, KOR 94,
LOB 93, NAV 89, RAM 95] sdo sistemas capazes de fornecer todos 0s servigos de um
Sistema Gerenciador de Banco de Dados tradicional, como controle de concorréncia,
recuperacdo em caso de falha, independéncia de dados, e que permitem, adicionamente, a
deducdo de novas informagdes a partir daquelas explicitamente inseridas no Banco de
Dados. A deducdo de novas informacdes € realizada por um conjunto de regras dedutivas
gue fazem parte do esquema do Banco de Dados Dedutivo. As relagdes que contém as
informacBes explicitamente inseridas, sdo chamadas de relacbes basicas e as relacdes que
s80 deduzidas pelas regras dedutivas séo chamadas de relaces derivadas. Os Sistemas de
Bancos de Dados Dedutivos utilizam uma linguagem de consulta baseada em |dgica, que,
além de ser uma linguagem declarativa, permite que se expressem consultas recursivas.

O interesse pelo tema Bancos de Dados Dedutivos pode ser medido pelo grande
nimero de trabahos e sistemas deste tipo desenvolvidos nos Ultimos anos. Entre os
Sistemas de Bancos de Dados Dedutivos existentes, pode-se citar CORAL [RAM 92],
LDL [CHI 90], LogiQuel [MAR 91], Aditi [VAG 91], LQL [SHA 88], RDL1 [KIE 90],
Glue-Nail [PHI 91], Rock & Roll [BAR 94], ConceptBase [JAR 94, JEU 93] e Chronolog
[BOH 94], desenvolvidos em ambientes universitarios, e o Sistema DECLARE [KIE 93],
desenvolvido como um Sistema de Banco de Dados Dedutivo comercial.

Apesar do grande nimero de pesquisas na area e de freqlentemente serem
citados como uma tecnologia promissora, os Sistemas de Bancos de Dados Dedutivos néo
sd0 muito utilizados no desenvolvimento de aplicagdes do mundo real [KIE 90]. A area é
freqlentemente considerada mais tedrica do que prética. Existem duas razdes que
explicam isto:

1. A linguagem de consulta utilizada, geralmente baseada no Datalog, que é uma
evolucéo do Prolog, criada especificamente para uso com Bancos de Dados, ndo possuii
caracteristicas que a tornem uma linguagem adequada para utilizacdo em aplicacdes
préticas. Particularmente, presenca de negacdo, operacOes aritméticas, operacdes de
comparacéo e fungdes agregadas, sdo caracteristicas desgjaveis em uma linguagem de
consulta e que estdo ausentes no Datalog puro e em muitas das linguagens de consulta
utilizadas em implementagbes de Bancos de Dados Dedutivos. A forma com que 0s
atributos de uma relacéo séo referenciados, pela sua posicao e ndo pelo seu home, também
€ uma caracteristica incomoda destas linguagens. Além disso, elas geralmente sb atendem
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a consultas e ndo sdo capazes de expressar atualizacdes, caracteristica essencia em
aplicagcoes reals;

2. A implementagdo de muitos dos Sistemas de Bancos de Dados Dedutivos,
utiliza um Sistema Gerenciador de Banco de Dados especifico, a0 qual é adicionada
capacidade de tratar regras de deducdo. Este tipo de implementacdo ndo permite que se
mantenha a base de dados j& instalada, tendo-se que converté-la para 0 SGBD sobre o
gual o Sistema de Banco de Dados Dedutivo foi criado.

As atudizagbes em um Sistema de Banco de Dados Dedutivo necessitam de
tratamento adicional aguele provido por um Sistema de Banco de Dados tradicional. Em
particular, o problema das atualizacdes sobre relacbes derivadas, que esta fortemente
relacionado ao problema das atualizagcOes sobre visdes em Sistemas de Bancos de Dados
relacionais, e 0 problema da propagacdo de atuaizagOes para relacdes derivadas
meaterializadas, merecem atencdo especial.

1.1 Objetivos do trabalho

O objetivo principal deste trabalho € estudar a aplicabilidade dos Sistemas de
Bancos de Dados Dedutivos em situacdes praticas, propondo uma linguagem de consulta
gue atenda as necessidades destas situagdes e solugcdes para os problemas que ainda
exissem na &ea Os resultados deste estudo serdo utilizados na construcdo de um
protétipo que devera possuir as funcionalidades necessérias para atender aplicacbes do
mundo real. Para atingir este objetivo maior, com este trabalho pretende-se também:

1. Definir uma nova linguagem que estenda o0 poder expressivo da linguagem
Datalog e sgja adequada para uso em situacdes préticas;

2. Estudar o problema das atualizagbes em Bancos de Dados Dedutivos,
propondo e avaliando solugdes que o resolvam com confiabilidade e eficiéncia;

3. Prover mecanismos para especificacdo de restricdes de integridade bem como
métodos de verificacdo de integridade eficientes;

4. Prover mecanismos de reparo para transagoes que violam as restricdes de
integridade definidas no sistema;

5. Congtruir uma ferramenta que auxilie na criagdo e manutencdo da base de
regras e das restricoes de integridade;

6. Implementacdo de um protétipo de um Sistema Gerenciador de Banco de
Dados Dedutivo em que ser8o postos em pratica os estudos redlizados. O sistema
implementado devera poder ser utilizado em conjunto com um grande nimero de SGBDs
comerciais, para que as bases de dados ja instaladas possam ser aproveitadas.

Para que a adequabilidade das solucdes criadas sejam testadas, uma aplicacéo red
sera implementada utilizando o protétipo desenvolvido.
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1.2 Organizacao do texto

Este trabalho esta dividido em dez capitulos. Este primeiro capitulo introduz o
trabalho e seus objetivos. O capitulo 2 apresenta uma breve introducdo aos Sistemas de
Bancos de Dados Dedutivos, agumas definicbes e conceitos basicos e uma discussdo
sobre o Datalog e suas deficiéncias. O capitulo 3 apresenta a linguagem DEDALO, uma
extensdo do Datalog criada para suprir as deficiéncias citadas no capitulo 2. Os capitulos 4
e 5 discutem o problema das atualizagdes sobre Bancos de Dados Dedutivos, sendo que o
capitulo 4 aborda o problema da necessidade de propagacdo das atualizagdes sobre
relacbes bésicas para as relagdes derivadas materializadas, e o capitulo 5 discute o
problema das atualizagdes sobre relacbes derivadas, analisando e propondo solugbes. O
capitulo 6 discute a introducéo de restricdes de integridade em um Sistema de Banco de
Dados Dedutivo, propondo métodos para sua verificacgo e para o reparo das transacoes
gue violam estas restricbes. O capitulo 7 apresenta uma forma de gerenciamento das
transacOes, onde as atuaizagbes sobre o Banco de Dados Dedutivo sdo tratadas, as
restricbes de integridade sdo verificadas e, se necessario, reparadas. O capitulo 8 apresenta
o Sistema DEDALO, que € o protétipo que implementa as idéias apresentadas neste
trabalho. O capitulo 9 apresenta uma aplicacéo real e sua implementacdo utilizando o
prototipo desenvolvido. Por fim, o capitulo 10 conclui este trabalho.
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2 Introducao aos Sistemas de Bancos de
Dados Dedutivos

Este capitulo apresenta uma breve introducéo aos Sistemas de Bancos de
Dados Dedutivos. Na secéo 2.1 é feito um pequeno histérico dos BDD e apresentado
seu conceito. Na se¢do 2.2, os conceitos de termo, aomo, literal, fato, regra e regra
recursiva séo introduzidos. Por fim, a secdo 2.3 apresenta a linguagem Datalog e uma
breve discussdo sobre suas principais deficiéncias.

2.1 Sistemas de Bancos de Dados Dedutivos

Sistemas de Bancos de Dados Dedutivos tém sua origem ligada aos estudos
sobre aintegracéo de l6gica com Bancos de Dados [GAL 78, GAL 84, ULL 85]. Estes
estudos procuravam utilizar linguagens de programacao em logica como linguagens de
consulta em Sistemas de Banco de Dados.

Nas primeiras tentativas de implementacdo, a linguagem baseada em |égica
escolhida foi o Prolog, por ser alinguagem de programacdo em logica mais utilizada e
conhecida. O objetivo era adaptar a visdo de pequeno volume de dados do Prolog a
visdo de grande volume de dados dos Sistemas de Bancos de Dados. Estas primeiras
tentativas ndo obtiveram sucesso em razéo de algumas caracteristicas indesgjaveis do
Prolog, como a ineficiéncia em tratar grandes volumes de dados e a importancia na
ordem das regras, o que ndo fazia do Prolog uma linguagem totalmente declarativa
como se desgava. I1sto levou a criagdo da linguagem de consulta Datalog, descrita na
secdo 2.3, que surgiu como uma alternativa ao uso do Prolog como linguagem de
consulta para Bancos de Dados.

Na década de 80, os Sistemas de Bancos de Dados Dedutivos, e em particular
0 processamento de consultas recursivas, tornou-se uma érea muito ativa, com o inicio
de trés projetos principais. o projeto Nail! [MOR 86] em Stanford, o projeto LDL
[CHI 90] no Microeletronics and Computer Technology Corporation (MCC) em
Austin, e o projeto de Banco de Dados Dedutivo no ECRC [VIE 86, VIE 87]. Estes
projetos trouxeram significantes contribuicdes para a pesquisa na érea e levaram a
construcao de prototipos.

Um Banco de Dados Dedutivo (BDD) é um Banco de Dados que, aém de
sua parte tradicional, ou sgja, as informagdes contidas nas relacbes basicas que sao
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explicitamente inseridas, possui um conjunto de regras dedutivas que permite derivar
novas informagdes a partir das relagdes basicas. Assim, um Banco de Dados Dedutivo
pode ser dividido em duas partes:

i. O Banco de Dados Extensional (BDE): que é formado pelo conjunto de fatos
basicos, contidos nas relactes base, que foram explicitamente inseridos.

ii. O Banco de Dados Intensional (BDI): que é formado pelas informactes
contidas nas relagOes derivadas, deduzidas pela aplicagéo das regras dedutivas sobre o
BDE.

O estado do Banco de Dados em um BDD ndo é formado apenas pelo
conteldo das relacBes basicas, mas por este e por todos os dados implicitos que
podem ser derivados do BDE através das regras dedutivas.

2.2 DefinicOes e alguns conceitos basicos

O objetivo desta secdo € introduzir algumas definicdes e conceitos basicos
necessarios para a compreensao do restante do texto.

Um termo é uma varidvel ou uma constante. Se f € um simbolo funcional n-
ario, etl,...,tn sdo termos, entdo f(t1,...,tn) também é um termo.

Se p € um simbolo predicativo n-&rio e tl,...,tn sdo termos, entdo p(tl,...,tn) &
um aomo. Um literal é um aomo positivo p(tl,...,tn) ou um &omo negado
not(p(t1,...,tn)).

Um fato € normamente representado por um predicado com termos
constantes. Um fato equivale a uma tupla do modelo relacional.

Uma regra em Bancos de Dados Dedutivos € normalmente escrita com a
seguinte notagao:

P AL On.

Estaregra pode ser lidacomo "gq eqo e ... e g implicam p". p € a cabeca da
regrae (qi,...,qn € 0 corpo da regra. Tanto p como cada um dos gj's sfo literais. O
predicado da cabeca da regra representa a relacéo derivada e os predicados do corpo
da regra representam relages bésicas ou mesmo outras relactes derivadas,

Se arelagéo derivada representada na cabega da regra aparece como um dos
predicados do corpo ou pelo menos um dos predicados do corpo representa uma
relacéo derivada que depende da relacéo da cabeca para ser computada, diz-se que a
regra é recursiva. Uma regra recursiva pode ser facilmente identificada observando-se
o grafo de dependéncias entre as regras. Um grafo de dependéncias € um grafo
dirigido cujos nodos sdo as relagdes que ocorrem nas regras. Se um nodo corresponde
a cabeca de uma regra, deve haver um arco que sai de cada nodo que representa uma
relacdo do corpo da regra apontando para 0 nodo que corresponde a cabeca. Um ciclo



20

neste grafo identifica uma recursdo. Por exemplo, considerando o seguinte conjunto de
regras.

p(X!Y) .- C](X,Y)
p(X!Y) .- C](X,Z) ) p(Z!Y)

cujo grafo de dependéncias é apresentado na figura 2.1. Pode-se notar que existe um
ciclo no grafo, pois arelacdo p depende dela mesma. Assim, p é uma relacéo derivada
definida por umaregrarecursiva

FIGURA 2.1 - Grafo de dependéncias de um conjunto de regras recursivas

2.3 Datalog

As tentativas iniciais de utilizacéo de linguagens de programacdo baseadas em
l6gica como linguagem de consulta para Bancos de Dados buscaram adaptar a
linguagem Prolog para uso com Sistemas de BD. O Prolog, porém, apresentou uma
série de deficiéncias, entre elas:

? Em Prolog, a ordem das regras tem influéncia no resultado final, enquanto
se desgava uma linguagem de consulta totalmente declarativa, onde a ordem das
regras ndo fosse importante.

? A edtratégia de avaliagcdo do Prolog recupera uma tupla por vez, enquanto
em Sistemas de Bancos de Dados é mais adequado a recuperacdo de conjuntos de
tuplas por vez.

Em vista disso, foi definida uma nova linguagem baseada em |6gica para uso
especifico com Bancos de Dados, o Datalog [CER 90].

O Datalog € uma linguagem de consulta declarativa baseada em |6gica que
ndo possui predicados pré-definidos, negacdo, diguncdo e simbolos funcionais. Em
Datalog, a ordem das regras ndo tem importancia.

Uma regra é avaliada derivando o conjunto de todas as constantes possiveis
gue fazem a cabeca da regra verdadeira, e designando estes valores para a nova relacéo
gue é a cabeca da regra. A interpretacdo de um conjunto de regras Datalog é baseada
na semantica de ponto fixo [ABI 90, BAN 86]. Nesta semantica, as regras sao
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aplicadas repetidamente até um ponto fixo ser atingido, isto &, até que o estado do
Banco de Dados ndo possa ser modificado pela aplicagdo de umaregra

As diversas restricdes do Datalog, como a auséncia de funcgdes, negacéo,
disuncdo, operacbes aritméticas e operacbes de comparagdo, simplificam as
formulagdes tedricas e garantem que toda derivacdo serd sempre finita. No entanto,
um Sistema de Banco de Dados construido nas bases desta teoria ndo atende os
reguisitos impostos por aplicagdes do mundo real. Assim, os Sistemas de Bancos de
Dados Dedutivos [BAR 94, BOH 94, CHI 90, JAR 94, KIE 90, MAR 91, PHI 91,
RAM 92, SHA 88, VAG 91], em gerad, utilizam extensdes do Datalog puro [ABI
90,ABI 91] como linguagem de consulta. Uma breve discusséo sobre as deficiéncias
do Datalog € apresentada a seguir.

2.3.1 Negacgédo

O poder expressivo de regras com apenas literais positivos € excessivamente
restrito para as necessidades das aplicacoes reais. A introducdo da negacéo em regras
Datalog permite que se expressem as operacoes de diferenca e divisdo de conjuntos da
algebrarelacional.

A abordagem geralmente utilizada para computagéo da negacéo em Sistemas
de Bancos de Dados Dedutivos é a Hipétese do Mundo Fechado (HMF). A HMF
[APT 94, GAL 84] diz que fatos ndo conhecidos verdadeiros sdo assumidos falsos.
Isto €, not(R(atq,...,atn)) é assumido verdadeiro se e somente se a tupla <aty,...,atp>
ndo é encontrada narelacéo R.

A adocdo da HMF implica que no momento da avaliagdo da negagdo, a
relacdo que corresponde ao literal negado deve conter todas as tuplas validas, pois a
afirmagdo de que um fato é falso depende de se conhecer todos os fatos verdadeiros.
Se o literal negado corresponde a uma relagdo basica, esta condicdo € triviamente
satisfeita. Se a relagdo € derivada, deve-se garantir que esta esteja totalmente
computada antes da avaliagdo da regra. Esta condicdo pode ser garantida exigindo-se
que a negacdo sgja edratificada [ABI 88, BOH 94, KOR 94, RAM 95].
Informalmente, um conjunto de regras € estratificado se pode ser dividido em niveis
tais que um predicado somente é usado dentro de uma negacdo se ele foi definido em
um nivel mais baixo (chamado strata). Na prética, isto evita que a negacdo esteja
envolvida em um ciclo de recursdo. O exemplo 2.1 apresenta um conjunto de regras
com negagao ndo estatificada

Exemplo 2.1: O seguinte conjunto de regras:
sadia(X) :- pessoa(X) , not(doentes(X)).
doentes(X) :- pessoa(X), not(sadia(X)).

ndo € estratificado, pois a negacdo esta envolvida em um ciclo.

Alternativamente a utilizacdo da estratificacdo na computacdo da negacéo,
existem abordagens que adotam como validas as regras localmente estratificadas
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[CER 90, PRZ 88, RAM 95]. Um conjunto de regras € locamente estratificado para
um dado Banco de Dados se, substituindo as varidveis por constantes, em todas as
formas possiveis, as regras instanciadas resultantes ndo possuem negacado envolvida em
recurso. Esta abordagem é utilizada nos Sistemas de Bancos de Dados Dedutivos
Concept-Base [JEU 93] e DECLARE [KIE 93]. O exemplo 2.2 apresenta um conjunto
de regras locamente estratificado.

Exemplo 2.2: O seguinte conjunto de regras [CER 90]:

p(b) :- not(p(a)).
p(c) :- not(p(b)).

ndo é estratificado, mas € locamente estratificado, pois nenhum fato depende dele
mesmo.

A estratificacdo pura, no entanto, € a abordagem mais utilizada por Sistemas
de Bancos de Dados Dedutivos, pois as regras estratificadas podem ser avaliadas
eficientemente e possuem uma semantica muito intuitiva. Entre os sistemas que
utilizam a estratificacio estdo ADITI [VAG 91], COL [ABI 91], EKS-VI [BAY 93],
Hy+ [CON 93] e LOLA [FRE 91].

2.3.2 Funcbes

O vdor retornado por uma funcdo arbitréria qualquer € imprevisivel.
Claramente, a utilizacdo destas funcdes pode levar a derivagoes infinitas. O Datalog
puro, e diversos outros Sistemas de Bancos de Dados Dedutivos (DBProlog [MAT
89], ConceptBase [JEU 93, JAR 94]), eliminam este problema simplesmente proibindo
a utilizagdo de funcdes,

A utilizagdo de fungBes agregadas (count, sum, min, max, avg), no entanto, é
de grande utilidade para um vasto nimero de aplicagdes do mundo real. Estas funcdes
podem ser introduzidas no Datalog com sucesso, desde que exista algum mecanismo
que garanta sua correta computacao.

As funcbes agregadas sdo aplicadas sobre um conjunto de tuplas. Para que
possam ser corretamente computadas, todo o conjunto deve estar disponivel no
momento da aplicagdo do operador agregado. Isto pode ser garantido observando-se a
condicdo de estratificacdo também para a agregacéo [RAM 95].
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2.3.3 Operagdes aritméticas

Operagdes aritméticas podem levar a derivacdes infinitas e ndo sdo permitidas
em Datalog puro. O exemplo 2.3 demonstra uma situagdo em que a presenca de uma
operacdo aritmética leva a uma derivagao infinita:

Exemplo 2.3:
nimeros_naturais(N) :- zero(N).
ndmeros_naturais(N+1) :- ndmeros_naturais(N). ,
onde zero é uma relacdo basica e niUmeros_naturais é uma relacdo derivada. Supondo
gue arelacdo basica possua a Unica tupla:
zero(0).

arelacdo nimeros_naturais seriainfinita,

Operacdes aritméticas em ciclos de recursdo sempre sd80 uma origem
potencia de derivacOes infinitas. No entanto, existem inlmeras situacbes em que se
pode utilizar operaces aritméticas com recursdo e obter uma derivacdo finita. Esta
situacdo é demonstrada pelo exemplo 2.4.

Exemplo 2.4:

ndmeros naturais(N) :- zero(N).
nimeros_naturais(N+1) :- nimeros_naturais(N) , N < 100.

onde zero é umarelacdo béasica, cujo contelido € atupla:
zero(0).

e nlmeros_naturais € uma relacéo derivada.

Neste caso, apesar da operacdo aritmética estar envolvida em um ciclo de
recursdo, a derivacdo seria finita. Em vista disso, ndo € aconselhavel proibir operactes
aritméticas dentro de recursdo como forma de assegurar derivagdes finitas. Isto seria
excessivamente restritivo e excluiria da linguagem a capacidade de expressar um
grande nimero de regras que ndo levariam a computacdes sem fim.

2.3.4 Operacdes de Comparacao

Em Datalog puro, operadores de comparagédo (igual, diferente, menor, maior,
menor ou igual e maior ou igual) ndo sdo permitidos. No entanto, estas operagcoes
podem ser introduzidas no Datalog sem problemas. Uma Unica condicdo deve ser
observada: as varidveis envolvidas nas operagdes de comparacdo devem estar
instanciadas no momento da avaliagdo da operacéo.
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2.3.5 Atributos referenciados por sua posicéo dentro da relagéo

Em Datalog, como em Prolog, os atributos de uma relacdo, que
correspondem aos argumentos de um predicado, sdo referenciados por sua posicao
dentro do predicado e ndo pelo seu nome.

Considerando o Banco de Dados do exemplo 2.5:
Exemplo 2.5:

Relacbes Bésicas:  pacientes(Cadigo,Nome,|dade,Médico_Responsavel).
médi cos(Cadigo,Nome,Endereco, Tel efone).
Relacdo Derivada:  pac_resp(Nome,Médico) :- pacientes(C,Nome,|,M) ,
meédicos(M,Médico,E,T).

Para referir-se ao atributo Nome da relacdo pacientes, é necessario que se
conhega sua posicao dentro da relacdo. Assim, como o nome do paciente é o segundo
atributo dentro do predicado, a varidvel Nome, colocada na segunda posicdo, sera
instanciada com os valores do atributo Nome da relacéo pacientes. Adicionalmente,
para cada relacdo € necess&rio que todos os atributos sgjam citados, ou sgja, se uma
relagdo possui n atributos, € necess&rio que toda referéncia a ela possua n variaveis ou
constantes, cada uma representando a posicdo de um atributo, mesmo que se desge
obter o valor de apenas aguns dos atributost, como acontece na regra que define a
relacdo derivada pac_resp, onde Cédigo e Idade do paciente e Enderego e Telefone do
médico Ndo seriam necessarios.

Em aplicacOes reais, 0 Banco de Dados geralmente € formado por muitas
relacOes e cada relagdo possui muitos atributos. Nestas situagOes, referir-se aos
atributos por sua posicéo e ndo pelo seu nome € extremamente desagradavel e confuso
[ULL 91]. E dificil lembrar-se para cada relagdo, em que ordem foram inseridos os
atributos para que se possa referenci&-los corretamente.

2.3.6  OperacOes de Atualizacéo

O Datalog foi idealizado como uma linguagem de consulta, por isso, néo
possui sentencas que possam expressar solicitagdes de atualizagcéo no Banco de Dados.

Seria interessante que as operagcdes de atualizacdo pudessem ser expressas
também em Datalog para que se pudesse utilizar uma linguagem unificada para todas
as operagdes sobre o Banco de Dados.

1 Alternativamente, como permite o Prolog, nas posicoes que representam atributos cujo valor
ndo importa, pode-se utilizar uma variavel nula (underline no Prolog).
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2.4 Comentéarios finais

As caracterigticas dos Sistemas de Bancos de Dados Dedutivos como a
capacidade de responder a consultas recursivas, a linguagem de consulta declarativa, a
deducdo de novas informagdes, permitem que estes sistemas realizem tarefas ndo
suportadas por Sistemas de Bancos de Dados convencionais. Aplicagbes como bases
de dados cientificas, controle de tréfego aéreo, andlise exploratéria de dados, aém das
aplicagdes tradicionais de SBD, so frequientemente citadas [TSU 91] como aplicaces
gue encontrariam grandes vantagens se resolvidas com um Sistema de Banco de Dados
Dedutivo.

O Datalog possui a capacidade de expressar consultas recursivas e é uma
linguagem baseada em l6gica declarativa. Estas caracteristicas, embora desgjavels em
uma linguagem de consulta, ndo sdo suficientes para fazer do Datalog uma linguagem
adequada para aplicagdes do mundo real. A necessidade de suprir as deficiéncias
citadas neste capitulo exige que se proponha uma série de extensdes ao Datalog puro.
Estas extensdes, que fazem parte da linguagem DEDALO?, utilizada pelo Sistema de
Banco de Dados Dedutivo descrito no capitulo 8, sdo apresentadas no proximo
capitulo.

2Deducéo, Dados e L6gica
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3 DEDALO : Uma nova linguagem baseada
em |logica para BDD

Este capitulo apresenta a linguagem DEDALO (Deducdo, Dados e LAgica),
utilizada pelo Sistema de Banco de Dados Dedutivo de mesmo nome descrito no
capitulo 8. A linguagem DEDALO é uma extensdo do Datalog que busca suprir as
deficiéncias do Datalog puro, apresentadas no capitulo 2, com a introducéo de
negacdo, funcbes agregadas, operaches aritméticas, diguncdo, operacdes de
comparacdo e operagdes de atualizagdo. Adicionalmente, foram criadas notagbes que
permitem referenciar os atributos pelo seu nome e ndo por sua posicao e especificar a
ordem desgjada das tuplas na relacdo derivada resultante. A linguagem DEDALO
permite também raciocinio aproximado, através de adaptacbes da l6gica fuzzy para
Bancos de Dados Dedutivos. A BNF da linguagem € apresentada no Anexo 1.

As extensdes introduzidas e 0s mecanismos que garantem a correta
computacao das regras nesta linguagem ser&o descritos a seguir.

3.1 Referenciando os atributos pelo nome

Na linguagem DEDALO, os atributos de uma relagcéo sio referenciados pelo
Seu nome e ndo por sua posicdo dentro da relagdo. Uma regra de derivagdo em
DEDALO tem a seguinte forma:

p(atrq:argcy,atrp:argcy,...,atrp:argey) :- qi(atrq:args,...,atrp:argp) ,
gp(atrq:argy,...,atrp:argp),....an(atr1:argy,....atrn:argp).

onde p(atrj:argcy.atrpiargcy,....atrp;argcy) € a cabeca da regra,
qi(atry:argy,...atrpiargp)....dn(atry:argy,...,atrp:argn) € o corpo da regra, sendo
que cada um dos gjs representa uma relagdo basica ou derivada, atrj € o nome de um
atributo da relagdo, argcj € uma varidvel ligada a um atributo do corpo, ou uma
constante, ou uma operacdo aritmética ou uma funcéo agregada e argj é uma variavel
ligada a um atributo, ou uma constante ou uma operacdo aritmética. Seguindo a
notacdo utilizada pelo Prolog, a virgula (,) representa uma conjuncdo. Cada uma das
varidveis que aparecem na cabeca da regra devem estar ligadas a um atributo no corpo
daregra.



27

O exemplo 3.1 apresenta a regra de derivagcao do exemplo 2.5, utilizando a
sintaxe da linguagem DEDALO.

Exemplo 3.1:

pac_resp(Nome: N,Médico: M): -pacientes(Nome: N,Médico_responsavel:C) ,
médi cos(Cadigo: C,Nome: M).

A ordem dos atributos dentro do predicado ndo € importante e, nas relactes
do corpo, os atributos que ndo sao necessarios ndo precisam ser citados. Na cabeca da
regra, todos os atributos devem ser citados, pois a cabeca representa a relagcdo
derivada que sera criada. Adicionalmente, se duas ou mais regras possuem a mesma
cabega, 0 que é interpretado como a unido dos conjuntos de tuplas derivadas de cada
uma das regras, as cabegas devem ser compativeis, ou sgja, devem possuir 0 mesmo
nimero de atributos e os atributos devem ser de tipos compativels.

A presenca de uma constante ligada a um dos atributos de um predicado do
corpo da regra representa uma condicdo que deve ser satisfeita pelas tuplas da relacéo
representada pelo predicado, ou sgja, seréo selecionadas as tuplas da relacdo cujo
atributo possua valor igual a constante informada.

3.2 Introduzindo negacgéo

A negacdo de um predicado pode ser expressa na linguagem DEDALO
através do operador not. Uma regra com literais negativos teria a forma:

p(atrq:argcy,atro:argey,...,atrp:argcy) :- dp(atri:argsy,....atrp:argp) ...,
not(gj(atrq:argy,...,atrp:argnp)),-...dn(@tr1:argy,....atrp:argp) -

A negacdo é computada pela Hipétese do Mundo Fechado e as regras devem
ser edtratificadas.

3.3 Introduzindo operacdes aritméticas

Operagdes aritméticas sdo permitidas na linguagem DEDAL O tanto na cabeca
como no corpo das regras. Uma regra com operacoes aritméticas teria a forma:

p(atrq:argcy,atro:op1?0p2,...,atrn:argcp) :- qp(atri:argy,....atrn:argp) ...,
gj(atr1:0p3?0py4,...,.atrp:argp),....dn(atr1:argy,...,atrp:argn).
onde opj € uma varidvel ou uma constante ou uma expressdo aritméticae ? é
um dos quatro operadores aritméticos permitidos (+,-,* e/).
Operacdes aritméticas na cabeca e no corpo das regras tém significados
diferentes. Na cabeca da regra, o resultado da operagdo representa o valor que o
atributo associado a operacéo aritmética tera na relacdo derivada. No corpo da regra,
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0 resultado da operacdo representa o valor que o atributo a0 qual a operacéo
aritmética esta associada deve possuir para que a tupla correspondente segja
selecionada.

Para garantir a correta computacdo da operacdo aritmética, cada uma das
varidveis envolvidas devem estar instanciadas no momento da avaliacdo da operacéo.

O exemplo 3.2 demonstra a utilizagdo de operagdes aritméticas na cabeca de
uma regra:

Exemplo 3.2:
PAMs(Nome: X,PAM: (Y+2* Z)/3) :- pacientes(Nome: X,PASY,PAD:Z).

Nesta regra, a operacdo aritmética (Y+2*Z)/3 caculara a pressdo arterial
média (PAM) dos pacientes, em funcdo da presséo arteria sistélica (PAS) e da pressdo
arterial diastélica (PAD).

O exemplo 3.3 demonstra a utilizagdo de operagdes aritméticas no corpo de
uma regra:

Exemplo 3.3:

PAM_Corretas(Nome: X): -
pacientes(Nome: X,PAS Y,PAD: Z,PAM: (Y+2* 2)/3).

Neste exemplo, arelacdo derivada PAM_Corretas contera todos 0os nomes de
pacientes cuja pressao arterial média foi calculada corretamente em funcéo da pressdo
arterial sistélica e diastolica.

Como foi discutido no capitulo 2, aintroducéo de operacfes aritméticas pode
levar a derivacOes infinitas em alguns casos. Para ndo restringir 0 poder expressivo das
regras, na linguagem DEDALO, especificar regras que gerem derivagdes finitas é
responsabilidade do usuério.

3.4 Introduzindo operacdes de comparacgéo

OperacOes de comparagcdo sd0 Uutilizadas para representar condicdes que
devem ser satisfeitas no corpo das regras. Uma regra com operagdes de comparacao
teriaaforma

p(atrq:argcy,atro:argcep,...,atrp:argep) :- qp(atrq:argy,....atrnp:argp), ...,
gj(atrq:argq,....atrp:argp),....dn(atry:argy,,....atrp:argn), arg'p  ?
arg' .
onde arg’'j € uma variavel ligada a um atributo, ou uma constante ou uma
expressao aritmética e ? € um dos operadores de comparacdo permitidos (>, <, =, <>,
<=, >z,

O exemplo 3.4 apresenta um regra com uma operacao de comparagao.
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Exemplo 3.4:
PacientesComFebre(Nome: X) :- Pacientes(Nome: X, Temp:Y) , Y > 37.

Neste exemplo, arelacdo PacientesComFebre receberia os nomes de todos os
pacientes cuja temperatura € maior que 3772.

Como nas operagdo aritméticas, para que as operagdes de comparacado
possam ser corretamente avaliadas, é necessario que, no momento da avaliagdo, as
varidveis envolvidas na comparacdo estejam instanciadas.

3.5 Introduzindo funcgdes agregadas

As fungbes agregadas sum, count, min, max e avg, respectivamente, soma,
contagem, minimo, maximo e média de um conjunto de tuplas podem ser utilizadas na
cabeca das regras. Uma regra contendo fungdes agregadas teria a forma:

p(atrq:argcy,....atrj:funcéo(varj),...,atrn:argcp) -
gp(atri:argq,....atrn:argp) ,
gp(atri:argq,....atrn:argp),....dn(atr1:argy,...,atrn:argp).

onde fungéo é uma das fungdes agregadas permitidas e varj é uma variavel ligada a um
atributo no corpo daregra

O operador agregado € aplicado a um conjunto de tuplas que deve estar
totalmente computado no momento da aplicagdo da funcdo agregada. Para garantir
isto, as regras com fungdes agregadas devem ser estratificadas, ou sgja, as fungdes
agregadas ndo podem estar envolvidas em ciclos de recursdo. Adicionamente, a
varidvel envolvida na funcdo deve estar ligada a um atributo no corpo daregra

O exemplo 3.5 apresenta uma regra gque utiliza uma funcéo agregada.
Exemplo 3.5:

Numer oDePacientesPor Setor (Setor : X, Paci entes: count(Y)): -
Pacientes(Nome: Y, Setor : X).

Nesta regra, a relagdo derivada NumeroDePacientesPorSetor conterd o
nlmero de pacientes que estdo internados em cada setor.

O subconjunto a que sera aplicado o operador agregado é computado em
funcdo dos demais atributos presentes na cabega da regra. No exemplo 3.5, a presenca
do atributo Setor na cabega da regra, implica na aplicagdo do operador count sobre
cada um dos subconjuntos formados pelo agrupamento de tuplas com o mesmo valor
para o atributo Setor. Se na cabega da regra aparece apenas a fun¢éo, ou sgja, nenhum
outro atributo € mencionado, o operador agregado € aplicado sobre toda a relagéo,
como demonstra o exemplo 3.6.

Exemplo 3.6:
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MediaDel dade(Media: avg(X)) :- pacientes(ldade: X).

Neste exemplo, a relag@o derivada MediaDeldade conterd a média de idade
de todos os pacientes da relacéo pacientes.

3.6 Introduzindo disjuncéo

Em DEDALO, digungdes sd0 permitidas no corpo das regras. Uma regra
contendo diguncéo teria aforma:

p(atrq:argcy,atrp:argcy,...,atrp:argey) :- qi(atrq:args,...,atrp:argp) ;
gp(atrq:argy,...,atrp:argp),....an(atr1:argy.,....atrn:argp).
Seguindo a notacdo utilizada pelo Prolog, um ponto-e-virgula (;) representaa
diguncéo.
A diguncdo é interpretada como a unido dos conjuntos das tuplas computadas

por cada parte sem diguncdo do corpo daregra. O exemplo 3.7 ilustra a utilizacéo da
diguncéo em uma regra da linguagem DEDALO.

Exemplo 3.7:

PacientesNaUTI(Nome: X) - pacientes(Nome: X,setor:” UTI1") ;
pacientes(Nome: X,setor:” UTI2").

A relacdo derivada PacientesNaUTI contera todos os pacientes que estiverem
internados no setor "UTI1" ou no setor "UTI2". A mesma relagdo derivada poderia ser
obtida utilizando duas regras sem digunc¢éo, como mostra o exemplo 3.8.

Exemplo 3.8:

PacientesNaUTI(Nome: X) :- pacientes(Nome: X,setor:” UTI1").
PacientesNaUTI(Nome: X) :- pacientes(Nome: X,setor:” UTI2").

3.7 Especificando ordenacéo das tuplas derivadas

Em aplicagbes do mundo real, freqlentemente é de grande utilidade a
capacidade de se especificar a ordem das tuplas contidas em uma relagcéo derivada. Em
Datalog, no entanto, a ordem das tuplas dentro da relacéo deduzida é determinada pela
ordem em que foram geradas.

Para especificar ordenacéo das tuplas nas relagOes derivadas, a linguagem
DEDALO permite que se introduza anotagdes na cabega das regras que informam que
atributos devem ser considerados para ordenar as tuplas derivadas. Uma regra
contendo anotagdes na cabeca teria a forma:

p(atrq:argcy@nq,atrp:argco@ny,...,atrp:argcy):- qi(atri:argq,...,atrn:ardnp ,
gp(atrq:argy,...,atrp:argp),....an(atr1:argy,....atrn:argp).
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onde o simbolo @ indica a presenca de uma anotagdo e cada um dos n;js € um nimero
inteiro que indica a ordem das tuplas, sendo que as tuplas serdo ordenadas em ordem
crescente pelos valores dos atributos comegando pelo menor dos njs.

O exemplo 3.9 apresenta uma regra que utiliza anotagdes na cabeca para
determinar uma ordenacdo das tuplas geradas.

Exemplo 3.9:

PacientesMenores(Nome: X@2,ldade: Y@1) :- Pacientes(Nome: X,ldade:Y),
Y< 18.

Neste exemplo, a relacéo PacientesMenores contera todos os pacientes que
possuem idade menor que 18 anos, sendo que as tuplas geradas serdo ordenadas em
ordem crescente primeiro pelo atributo idade do paciente (marcado com @1) e depois
em ordem crescente pelo atributo nome do paciente (marcado com @2).

Quando duas ou mais regras definem a mesma relagdo derivada, ou sgja,
possuem a mesma cabega, a compatibilidade das cabegas deve ser observada também
em relacdo as anotagcdes. Se duas regras definindo a mesma relacdo apresentam
ordenactes conflitantes, um erro € gerado.

3.8 Introduzindo raciocinio aproximado

Aplicagdes tipicamente tratadas por sistemas especialistas, como a descrita no
capitulo 9, freqlentemente exigem capacidade de raciocinio aproximado. Com o
objetivo de introduzir a capacidade de redlizar dedugbes baseadas neste tipo de
raciocinio, foram utilizadas adaptacdes da légica fuzzy para Bancos de Dados
Dedutivos no sistema DEDALO.

A l6gica fuzzy e os conjuntos fuzzy [ZAD 65, V10O 93] foram introduzidos na
década de sessenta como uma aternativa a logica bi-valorada, onde os fatos séo
totalmente verdadeiros ou totalmente falsos. Na légica fuzzy, os fatos podem ser de O
a 100% verdadeiros. Em um conjunto fuzzy a pertinéncia de um elemento x em um
conjunto C é indicada por um valor entre 0 e 1, onde 0 indica certeza absoluta de que x
? C éfalso e 1 indica certeza absoluta de que x ? C é verdadeiro.

AdaptacOes da logica fuzzy para Bancos de Dados Dedutivos foram
propostas por [MAR 90] para o sistema LogiQuel [MAR 91]. Esta proposta utiliza a
nocdo de conjuntos fuzzy para determinar se uma tupla pertence ou ndo a relacéo
derivada. Na linguagem e no sistema DEDALO, o raciocinio aproximado é tratado de
forma similar ao sistema LogiQuel.

Cada relacdo base do Banco de Dados deve possuir um atributo com um
nome padronizado cf (confidence factor), cujo valor variade 0 a 1 e indica o fator de
certeza datupla. A linguagem DEDALO permite que se associe a cada regra um fator
de certeza que determina a confianga na verdade da regra. Uma regra com fator de
certezateriaaforma
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p(atrq:argcy,atrp:argey,....atrp:argcp): - qi(atrq:argy,...,atrp:argp) ,
gp(atrq:argy,...,atrp:argp),....an(atr1:argy,...,atrn:argp) cf v.

onde cf indica que a regra possui um fator de certeza, representado por v que € um
ndmero cujo valor é maior que 0 e menor ou igual a 1.

Cada tupla derivada deve ter também um fator de certeza. Este fator é
computado a partir dos fatores de certeza das tuplas das relaces do corpo daregrae
do fator de certeza da regra. O fator das tuplas derivadas € obtido pela multiplicacdo
do fator de certeza computado do corpo da regra pelo fator de certeza da propria
regra. A computacdo do fator de certeza do corpo daregra € feito a partir da seguinte
adaptacao das leis da teoria dos conjuntos fuzzy:

Sendo g; um dos literais do corpo daregrae ? 0 conjunto de argumentos do
literal g

CFa1(?) ? a2(?2)) = max{ CH(qy(?)) , CF(ax(?2)) }

CF(a1(?) ? a2(?2)) = min{ CH(q1(?)) . CH(a(?2)) }

CH(?q1(?)) = 1 - CH(q1(?2))

Intuitivamente, isto significa que, na presenca de digungdes, o fator de
certeza € o0 maior entre os fatores das tuplas envolvidas na diguncdo, para conjuncdes
o fator € o menor entre os fatores e, na presenca de negacdo, o fator da tupla negada é
o0 resultado da subtracdo 1 menos o fator de certeza datupla.

Sendo P a cabeca da regra e Q o corpo, o fator de certeza de uma relacéo
derivada computada a partir daregraP :- Q, é obtido da seguinte forma:

CK(P) = CHQ) * CK(P :- Q)

Por fim, para fatos derivados com fatores de certeza diferentes ("certeza
multiplamente argliida"), € aplicada a lei da diguncéo para manter na relagdo derivada
apenas os fatos que possuem o maior fator de certeza. Sendo que f; e f, representam a
mesma tupla f, mas foram derivadas com fatores de certeza diferentes, o fator de
certezadatuplaf &

CF(f) = max{CH(f,) , CFK(f2) }

Tuplas que possuem fator de certeza zero ndo sdo mantidas na relagéo, pois o
fator de certeza zero indica certeza absoluta que a tupla é falsa e, pela Hipétese do
Mundo Fechado, toda tupla que ndo esta presente narelacéo € assumida falsa.

O exemplo 3.10 demonstra utilizacdo de uma regra com fator de certeza.
Exemplo 3.10:
Criancas(Nome: X) :- pacientes(Nome: X,Idade:Y), Y < 14 cf 0,9.

A regra do exemplo 3.10 indica que os pacientes com menos de 14 anos séo
considerados criangas com 90% de certeza.
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3.9 Introduzindo operacgdes de atualizacdo

Como foi idealizado para ser uma linguagem de consulta, o Datalog néo
permite que se expressem operacOes de atualizacdo utilizando sua linguagem. No
entanto, a capacidade de expressar atualizagdes usando a mesma linguagem utilizada
nas consultas é altamente desgjavel.

As operagdes de atualizacdo (insercdo, exclusdo e modificagdo) podem ser
solicitadas na linguagem DEDALO utilizando um dos operadores de atuaizagéo
providos pela linguagem. Estes operadores sdo: ins, parainser¢oes, del para exclusdes
e upd para modificagOes.

A forma de utilizacdo de cada um dos operadores de atualizacdo € muito
semelhante. Basicamente, cada um deles pode ser aplicado diretamente sobre uma
relacdo ou em uma regra de atualizagcdo. A aplicacéo do operador diretamente sobre
uma relagdo basica ou derivada, indica a solicitacdo da operacdo de atualizagdo
incondicionalmente. Caso 0 operador sgja aplicado sobre uma regra, cuja cabeca € uma
relacdo basica ou derivada em que se desgja efetuar a atuaizacdo, a operacdo sera
restrita as tuplas que satisfazem as condicdes expressas no corpo daregra

Desta forma, uma operagéo de insercdo pode ser solicitada com uma das
seguintes sintaxes:

Sintaxe 1.1: insp(atrq:cq.atro:co,...,atrn:Cp).

onde p € uma relagdo basica ou derivada em que se desgja inserir novas tuplas,
atrq...atrp, s8o nomes de atributos da relacdo e c1...cn Sdo constantes.

Sintaxe 1.2: insp(atrq:argcy,....atrn:argcey): -

gi(atri:argq,....atrn:argp) ,....dn(atr1:argy,....atrp:argp), C, cf
V.

onde p é uma relagdo basica ou derivada em que se desgja inserir novas tuplas, d1...0p
€ 0 corpo da regra de inser¢do, sendo que cada um dos gjs representa uma relacdo
bésica ou derivada, atr1...atr, sd0 nomes de atributos da relagdo, argcy...argcy, séo
varidveis ligadas a atributos do corpo, ou constantes, ou operacdes aritméticas, ou
fungbes agregadas, argj...argn s80 varidveis ligadas a atributos, ou constantes, ou
operacdes aritméticas, C € uma operacdo de comparacdo opcional, cf indica que a
regra possui um fator de certeza, representado por v que é um nimero cujo valor é
maior que 0 e menor ou igual a 1.

A solicitagdo de inser¢do feita com a sintaxe |.1 inseriria uma nova tupla na
relagcdo p cujos valores dos atributos seriam aqueles representados pelas constantes ¢;.
Obviamente, neste tipo de solicitacdo de inser¢do, ndo podem existir variaveis
associadas aos atributos e para todos os atributos cujo valor ndo pode ser deixado
como nulo, um vaor constante deve ser informado. O fator de certeza da tupla
inserida € 1 por default. Para se especificar um fator diferente, um dos atrj deve ser cf.
O exemplo 3.11 demonstra a utilizagdo desta sintaxe na especificagdo de insergoes.



Exemplo 3.11:
ins pacientes(nome:'jodo’, idade: 25, setor:'UTI").

Neste exemplo, uma nova tupla seria inserida na relagdo pacientes, onde os
atributos nome, idade e setor teriam respectivamente os valores 'jodo’, 25 e 'UTI".

A solicitacdo de insercdo feita com a sintaxe 1.2, inseriria na relagdo p as
tuplas derivadas da aplicagdo do corpo da regra sobre o Banco de Dados. Da mesma
forma que com a sintaxe 1.1, todos os atributos cujo valor ndo pode ser deixado como
nulo deverdo possuir um valor associado, que pode ser uma constante ou mesmo uma
varidvel, ou uma funcéo agregada ou uma operacdo aritmética definida em termos dos
atributos das relagdes do corpo da regra. O fator de certeza das novas tuplas €
computado em fun¢do do corpo da regra, de forma semelhante ao que é feito nas
regras de derivacdo, a menos que um fator de certeza sgja explicitamente declarado,
especificando cf como um dos atrj. O exemplo 3.12 demonstra a utilizagdo desta
sintaxe nainser¢do de novas tuplas.

Exemplo 3.12:
ins criancas(nome: x,idadey) :- pacientes(nome: x,idade:y),y < 14.

Neste exemplo, seriam inseridos na relagdo criancas todos os pacientes com
idade menor que 14 anos.

Uma operacéo de modificagdo poderia ser solicitada com uma das seguintes
sintaxes:

Sintaxe U.1: upd p(atr:cq,atrp:cp,...,atrn:cp).

onde p é uma relagdo basica ou derivada em que se desgja modificar tuplas, atrq...atrp,
sa0 nomes de atributos da relagdo e cq...c, Sdo constantes.

Sintaxe U.2: upd p(atrq:argcy,....atrp:argep):-
gi(atrq:argy,....atrp:argp) ,....an(atry:argy,...,atrp:argp), C.

onde p é uma relagdo bésica ou derivada em que se deseja modificar tuplas, q1...0n €0
corpo da regra de modificaggo, sendo que cada um dos gjs representa uma relagéo
bésica ou derivada, atr1...atr, sdo nomes de atributos da relagdo, argcy...argcy, sdo
varidveis ligadas a atributos do corpo, ou constantes, ou operacdes aritméticas, ou
fungbes agregadas, argq...argn s80 varidveis ligadas a atributos, ou constantes, ou
operacdes aritméticas e C € uma operacdo de comparacao opcional.

A solicitacdo de modificagdo feita com a sintaxe U.1 ateraria os valores dos
atributos especificados pelos atrj de todas as tuplas da relagéo p para os valores das
constantes cj. Obviamente, neste tipo de solicitagdo de modificaggo, ndo podem existir
varidveis associadas aos atributos da relacéo p. O exemplo 3.13 demonstra a utilizacdo
desta sintaxe na alteracéo de tuplas.

Exemplo 3.13:
upd pacientes(idade: 20).
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A operacao do exemplo 3.13 ateraria em todas as tuplas da relacdo pacientes
o valor do atributo idade para 20.

A solicitagdo de modificagdo feita com a sintaxe U.2, modificaria na relagéo p
as tuplas que satisfazem as condigdes expressas no corpo daregra, como demonstrado
pelo exemplo 3.14.

Exemplo 3.14:
upd pacientes(conta: x + x * 0.10) :- pacientes(setor:z,conta:x) , z= "UTI".

A regra de modificagdo do exemplo 3.14 atualiza os valores do atributo conta
da relacéo pacientes em 10% para todas as tuplas cujo valor do atributo setor sgja
‘UTI'.

Uma operacdo de exclusdo poderia ser solicitada com uma das seguintes
sintaxes:

Sintaxe D.1: del p.

onde p é umarelacéo basica ou derivada de que se desgja excluir tuplas.
Sintaxe D.2: del p(atrq:cq,atro:co,...,atrn:Cp).
onde p é umarelacdo basica ou derivada de que se desgja excluir tuplas, atr1...atr, séo
nomes de atributos da relagdo e cq...c, S0 constantes.
Sintaxe D.3: del p(atrq:argcy,....atrp:argep) :-
gp(atri:argq,....atrn:argp),....dn(atr1:argy,...,atrp:argp), C.

onde p é uma relacdo basica ou derivada de que se desgja excluir tuplas, q1...0n € O
corpo da regra de exclusdo, sendo que cada um dos gjs representa uma relacdo basica
ou derivada, atr1...atrn S8 nomes de atributos da relagdo, argcy...argc, so variaveis
ligadas a atributos do corpo, ou constantes, ou operacdes aritméticas, ou funcdes
agregadas, args...argn S0 variavels ligadas a atributos, ou constantes, ou operacoes
aritméticas e C € uma operacdo de comparacao opcional.

A solicitagéo de exclusdo feita com a sintaxe D.1 excluiria incondicionalmente
todas as tuplas da relagcéo p, como demonstrado pelo exemplo 3.15.

Exemplo 3.15:

del pacientes.

Esta operacéo excluiriatodas as tuplas da relacdo pacientes.

A solicitagéo de exclusdo feita com a sintaxe D.2, excluiria da relagéo p as
tuplas cujos valores de atributos fossem iguais &s constantes cj, como demonstra o
exemplo 3.16.

Exemplo 3.16:
del pacientes(setor:'UTI").
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Neste exemplo, todas as tuplas da relacdo pacientes cujo valor do atributo
setor € 'UTI' seriam excluidas.

A solicitagéo de exclusdo feita com a sintaxe D.3, excluiria da relagdo p as
tuplas que pudessem ser derivadas da aplicacdo da regra sobre o Banco de Dados,
como demonstra o exemplo 3.17.

Exemplo 3.17:
del pacientes(Nome: X) :- pacientes(Nome: X,Idade:Y), Y < 15.

Neste exemplo, todas as tuplas da relacdo pacientes cujo valor do atributo
idade é menor que 15 seriam excluidas.

3.10 Garantindo a seguranca das regras

Um conceito de grande importancia em Bancos de Dados Dedutivos é a
nocdo de regras seguras ou permitidas. A seguranca de uma regra € garantida por
uma verificacdo puramente sintatica que decide se uma regra é tratdvel ou ndo. Uma
regra é dita tratdvel se na sua avaliagdo todas as varidveis estar@o instanciadas com
constantes. Este conceito € essencial para garantir a computabilidade da negacgéo,
operacdes aritméticas, operactes de comparacao e funcdes agregadas.

Em [CER 90], uma regra é considerada segura se e somente se todas as
varidveis que ocorrem em um literal negativo ou em uma operacéo de comparacao
ocorrem também em um literal positivo. Isto garante que no momento da avaiacéo da
regra, as variaveis do literal negativo ou as da operacdo de comparacdo estardo
instanciadas. O exemplo 3.18 demonstra o que aconteceria na avaliagdo de uma regra
nao segura.

Exemplo 3.18:
sadios(nome: x) :- not(pacientes(nome: x)).

A relacdo sadios deveria armazenar todas as pessoas que ndo estdo na relagdo
pacientes. No entanto, com a adoc¢éo da Hipétese do Mundo Fechado para computar a
negacdo, somente os fatos positivos sdo conhecidos. Os fatos negativos ndo sd0
armazenados no Banco de Dados. Desta forma, € impossivel derivar a relagdo sadios.
A mesma relacdo poderia ser computada de forma segura com a regra do exemplo
3.19.

Exemplo 3.19:
sadios(nome: x) :- pessoas(nome:x) , not(pacientes(nome:x)).

Com estaregra, arelacdo sadios conteria todas as tuplas da relacéo pessoas
gue ndo possuem uma tupla correspondente na relagdo pacientes. A regra € segura
pela definico de [CER 90].
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Da mesma forma que na negacdo, a correta avaliagdo de operacdes
aritméticas, operactes de comparacdo e fungbes agregadas, claramente dependem de
gue as variaveis estejam instanciadas no momento de sua avaliagdo. Para garantir a
computabilidade das regras, a seguinte no¢do de regras seguras, um pouco diferente da
nocdo encontrada em [CER 90], é utilizada na linguagem DEDALO.

Definicdo 3.1: Regras seguras.

Uma regra é segura se e somente se, para cada parte sem diguncdo do corpo
daregra

1. Pelo menos uma variavel de cada literal negativo ocorra em um literal
positivo do corpo da regra ou pelo menos um atributo de cada literal negativo estgja
ligado a uma constante.

2. Todas as variavels envolvidas em operagdes aritméticas, operacdes de
comparacdo e fun¢des agregadas ocorram em um literal positivo do corpo da regra ou
em um literal negativo que ja satisfaga a condicao 1.

A condicdo 1 exige que apenas um dos atributos do literal negativo estga
ligado a constantes, diretamente ou através de uma variavel presente em um literal
positivo, e isto é suficiente para garantir a computabilidade da regra, ndo sendo
necessario que todas as variaveis presentes em literais negativos estejam presentes
também em literais positivos como exige a definicdo encontrada em [CER 90]. A razéo
para isto é que tendo-se uma condicdo no literal negado, ou segja, a presenca de um
congtante ou de uma variavel presente em um literal positivo, pode-se ver as demais
varidveis como valores sem relevancia e computar com seguranca a hegacao, como
demonstra o exemplo 3.20.

Exemplo 3.20:
sadios(nome: x) :- pessoas(nome:x) , not(pacientes(nome: x,idade:y)).

Mesmo que a variavel y do literal negativo pacientes ndo apareca em nenhum
literal positivo, a negacdo pode ser computada com seguranca. A relacdo sadios
contera todas as pessoas que ndo tenham uma tupla correspondente na relacéo
pacientes, ndo importando qual o valor do atributo idade.

A condicéo de seguranca € verificada para cada parte sem diguncéo da regra
porque uma regra com diguncdo € vista como duas regras com a mesma cabega, ou
sgja, umaregra com disuncgéo:

p(atl:vl,at2:v2) :- ql(atl:vl,at2:v2) ; g2(atl:vl,at2:v2).
€ 0 Mesmo que:
p(atl:vl,at2:v2) :- ql(atl:vl,at2:v2).

p(atl:vl,at2:v2) :- g2(atl:vl,at2:v2).
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Além da exigéncia de que as regras sgjam seguras, para garantir que todos os
atributos das relacfes derivadas possuam valores, cada varidvel que aparece na cabega
daregra deve aparecer também no corpo daregra.

3.11 Comentéarios finais

A linguagem DEDALO busca suprir as deficiéncias do Datalog puro através
da introducdo de uma série de extensdes. O objetivo principal é obter uma linguagem
declarativa que possa ser utilizada com €ficiéncia em situacfes préaticas e que tenha
poder expressivo maior que a algebra relacional. A aplicagdo descrita no capitulo 9,
gue relne caracteristicas de aplicacBes tradicionais de Bancos de Dados e
caracteristicas de aplicacdes tipicas de sistemas especidistas, serviu como base para
testar a aplicabilidade das extensdes introduzidas pela linguagem DEDALO, utilizada
como linguagem de consulta e atualizacdo pela aplicagdo, obtendo-se resultados
satisfatorios no que se refere aos objetivos propostos.
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4  Gerenciando a propagacao de atualizacoes
em Sistemas de Bancos de Dados Dedutivos

Em um sistema de Banco de Dados Dedutivo, o contelido das relactes
derivadas depende do contelido das relagdes bésicas do Banco de Dados. Assim, o
efeito de uma atualizacdo sobre uma relagdo basica deve ser visivel nas relacOes
derivadas. Da mesma forma, se € solicitada uma atualizacdo sobre uma relacédo
derivada, as relagdes basicas devem ser modificadas de forma que a atuaizacéo
solicitada se torne visivel.

Pode-se utilizar duas politicas bésicas para tratar relagdes derivadas. A
primeira é manter as relagdes derivadas virtuais, ou sgja, ndo sdo armazenadas e sdo
computadas quando necessario. A segunda politica é armazenar as relactes derivadas,
ou sga, manter as relagbes derivadas materializadas. A vantagem das relacbes
derivadas materidizadas € que se pode diminuir o tempo de acesso, através da criagcdo
de estruturas de indice. No entanto, se uma modificacdo nas relaces basicas causa
uma alteracdo nas relagdes derivadas materializadas, estas devem ser modificadas de
forma a refletir a modificacdo realizada nas relac6es bésicas. Este processo é chamado
de propagacao de atualizacOes.

Na maioria das vezes, ndo é a melhor solucdo recomputar toda a relacéo
derivada materializada a cada modificacdo do Banco de Dados. Esta dternativa seria
interessante Nos casos em que ocorre uma grande quantidade de modificagdes no BD,
como a exclusdo de umarelacdo inteira, por exemplo. Como esta situacdo ndo é amais
comum, a melhor solucdo € a utilizagdo de algoritmos incrementais que realizam nas
relacBes derivadas apenas as alteracfes correspondentes as modificacBes nas relactes
bésicas.

O problema da propagacdo de atuaizacBes sobre relacbes basicas para
relagbes derivadas materializadas e as suas solucdes, sdo 0s assuntos deste capitulo.

Nos Ultimos anos, varias técnicas de propagacdo de atudizaches para relactes
derivadas materializadas foram propostas. Algumas sdo aplicaveis a qualquer tipo de
relacdo derivada, outras a relagcbes derivadas definidas por regras com algumas
caracteristicas especiais, como sem negacao e nao recursivas, por exemplo. Como
estas Ultimas sdo eficientes na manutencdo de suas classes de relagbes derivadas, na
implementacéo do Sistema DEDALO, optou-se por escolher uma técnica para cada
tipo de relacéo derivada. Assm, as relacOes derivadas foram classificadas de acordo
com suas regras de formagao da seguinte forma:
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1. Relacbes derivadas definidas por uma Unica regra sem negacao
2. Relacdes derivadas definidas por multiplas regras sem recursao
3. Relacbes derivadas definidas por regras recursivas

4. RelagOes derivadas definidas por regras com negagao

A partir desta classificacdo, vérias técnicas de propagacdo de atualizactes
foram estudadas e para cada uma das classes uma técnica foi escolhida. Uma breve
introducéo as técnicas estudadas e a descricdo da técnica adotada pelo Sistema
DEDALO para cada uma das classes sdo apresentadas a seguir.

4.1 Propagacao para relacdes derivadas definidas por uma Unica regra
sem negacgao

Relacbes derivadas definidas por uma Unica regra ndo podem ser recursivas,
pois a criagdo de uma relacdo derivada recursiva ndo vazia exige pelo menos duas
regras. Para este tipo de relagéo derivada, foi proposto em [PAR 94] uma classificagéo
dos literais do corpo daregra, que € utilizada na escolha do método de propagacdo. A
classificacéo proposta € a seguinte:

? Literais restritos: um literal é restrito se pelo menos a chave da relacéo a
gue ele corresponde € composta de atributos restritos. Os atributos restritos de uma
regra sdo obtidos pela aplicagdo do seguinte algoritmo:

Algoritmo 1:

1.1. Os atributos da relacdo na cabeca da regra sdo inseridos no conjunto de
atributos restritos;

1.2. Adiciona-se ao conjunto de atributos restritos:
(a) Todos os atributos que aparecem em uma condicdo de igualdade
com um valor constante;
(b) Todos os atributos que aparecem em uma condicdo de igualdade
com um atributo ja no conjunto de atributos restritos;

1.3. Repete-se 0 passo 1.2 até que um ponto fixo sgja atingido.

O exemplo 4.1 demonstra a utilizagdo do agoritmo 1 na obtencdo do
conjunto de literais restritos.

Exemplo 4.1: Considerando que o atributo Nome € chave da relacéo
pacientes:

pacientes na_UTI(Nome: X) :- pacientes(Nome: X,Setor:’ UTI1’).
Algoritmo 1:

Passo 1.1: Atributos restritos: Nome

Passo 1.2: Atributos restritos. Nome, Setor
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Como Nome € a chave para pacientes e Nome esta no conjunto dos atributos
restritos, o literal pacientes € restrito.

Os literais restritos possuem duas propriedades que sdo utilizadas na escolha
do método de propagacao:

1. Cadatupla da relacdo derivada corresponde a apenas uma tupla da relacéo
correspondente ao literal restrito.

2. Dada uma tupla da relacdo correspondente ao litera restrito, é possivel
identificar as tuplas da relacdo derivada que sdo derivadas dela sem acessar outras
relacoes.

? Literais seguros. Um literal é seguro se todos os atributos da relacéo a que
ele corresponde estdo no conjunto de atributos cobertos. O conjunto de atributos
cobertos de uma regra € obtido pela aplicacdo do seguinte algoritmo:

Algoritmo 2:

2.1. Os atributos da relagdo na cabeca da regra sdo inseridos no conjunto de
atributos cobertos;

2.2. Adiciona-se a0 conjunto de atributos cobertos todos os atributos que
aparecem em uma condi¢éo de igualdade com um valor constante;
2.3. Repete o0s passos (a) e (b) até que um ponto fixo sgja atingido:

(a) Adiciona-se a0 conjunto dos atributos cobertos todos os atributos
gue aparecem em uma condicdo de igualdade com um atributo ja no conjunto de
atributos cobertos;

(b) Para cada relacéo, se todos os atributos que fazem parte da chave
estdo no conjunto dos atributos cobertos, adicionar também todos os demais atributos
darelacéo.

O exemplo 4.2 demonstra a utilizagdo do agoritmo 2 na obtencdo do
conjunto de literais cobertos.

Exemplo 4.2: Considerando que Nome € chave de pacientes e Cadigo é
chave para setores.

Pacientes na_UTI(Nome: X) :- pacientes(Nome: X,Setor:Y) ,
Setores(Codigo: Y,Descricdo:’ UTI’).

Algoritmo 2:

Passo 2.1: Atributos cobertos. Nome

Passo 2.2: Atributos cobertos: Nome,Descricao

Passo 2.3.b: Atributos cobertos: Nome,Descricao, Setor

Passo 2.3.a: Atributos cobertos: Nome, Descricéo, Setor, Codigo

Como todos os atributos das relagdes pacientes e setores estdo no conjunto
de atributos cobertos, ambos os literais sdo seguros.



42

Os literais restritos sdo, na verdade, um subconjunto dos literais seguros.
Todo literal restrito € também seguro. Como os literais restritos, os literais seguros
possuem a seguinte propriedade:

? Cada tupla da relacéo derivada corresponde a apenas uma tupla da relacéo
correspondente ao literal seguro.

Ao contrario do que acontece com os literais restritos, dada uma tupla da
relacdo correspondente ao literal seguro, ndo € possivel identificar as tuplas da relacéo
derivada que sdo derivadas dela sem acessar outras relagoes.

? Literais ndo seguros. Se um literal ndo € restrito nem seguro, ele € ndo
Seguro.

O exemplo 4.3 apresenta uma regra com um literal ndo seguro:
Exemplo 4.3: Considerando que CAdigo € a chave para setores.

Setor_|otado(Descrigao: X,No_pacientes.Y) :-
Setores(Codigo: Z,Descricao: X, No_pacientes:Y) , Y > 100.

Atributos restritos. Descricdo, No_pacientes
Atributos cobertos: Descricdo, No_pacientes

O literal setores ndo € restrito porque sua chave ndo se encontra no conjunto
de atributos restritos e ndo € seguro porque nem todos 0s seus atributos se encontram
no conjunto de atributos cobertos. Portanto, o literal setores é ndo seguro.

A partir desta classificacdo, é possivel adotar métodos de acordo com a classe
dos literais. Existem métodos especificos para cada tipo de literal. Para os literais
restritos, for criado o método de restricdo [PAR 94], para os literais seguros, o
método da chave [BLA 86, CER 91] e para os literais ndo seguros, os métodos DRed
[CER 94, GUP 93] e Counting [BLA 86, GUP 92]. Cada um destes métodos sera
descrito a seguir.

4.1.1 Método de restricao

O método de restricdo [PAR 94] deriva modificagdes para uma Vvisao
materializada a partir das modificagdes detectadas nas relacOes representadas por
literais restritos. Este método insere uma nova tupla na relacéo derivada materializada
se foi inserida uma tupla na relacdo correspondente ao literal restrito e se existe uma
substituicdo vélida para os demais literais do corpo daregra. O método de restricdo faz
uso das propriedades dos literais restritos para determinar que tuplas devem ser
excluidas de uma relacdo derivada materidlizada, em funcdo das tuplas que foram
excluidas da relacdo correspondente ao literal restrito.

Este método é implementado derivando-se para cada literal restrito de uma
regra uma solicitagdo de inser¢do e uma solicitagdo de exclusdo. Uma modificagdo é
tratada como uma exclusdo seguida da insercdo da tupla modificada. Para uma regra
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contendo um literal restrito, as solicitagdes de insercéo e exclusdo derivadas, seguindo
a sintaxe da linguagem DEDALO seriam as seguintes:

Regra contendo um litera restrito:
P(?d) - 41(?D) +-Gi(?2)--,An(?n), Ccf v.

onde p € a relagdo derivada materializada, gj € o literal restrito, ? € o conjunto de
atributos de cada relacéo, C so as operacOes de comparacdo daregrae v € o valor do
fator de certezadaregra

Solicitagéo de insercéo:
insp(?q) :- 91(?1) ,---.ins_qGj(?),....an(?n), Ccfv.

onde ins_gj € uma relagdo delta de inser¢do. As relages delta [CHA 93, DAY 94,
SIM 92] sdo relagbes definidas pelo sistema que armazenam as tuplas inseridas e
excluidas durante a transacdo. Assm, se g(Al,...,An) € 0 esquema de uma relacéo,
entdo existirdo associadas a g as seguintes relacdes delta:

?ins_q(AlL,...,An)
?del_g(Al,...,An)

Intuitivamente, ins_g(Al,...,An) armazena as tuplas inseridas em q durante a
transacdo, edd_((Al,...,An) armazena as tuplas excluidas de g durante a transacéo.

Solicitagéo de exclusdo:
del p(?gi) :- P(?di). del_ai(?), Ci.

onde ?qj representa os atributos de p que aparecem também no literal restrito g, C;
representa as operagcdes de comparacdo da regra em gque estdo envolvidos constantes e
atributos de g; e del_g; é uma relagdo delta que armazena as tuplas excluidas da
relagcdo gj durante a transagao.

A solicitacdo de insercdo ira inserir umatupla narelacéo p se foi inserida uma
tupla na relagéo g, existe uma substituico vélida para os demais literais do corpo e as
operacdes de comparacdo C sdo verdadeiras. O fator de certeza das tuplas inseridas €
calculado em funcéo do corpo e do fator de certeza da regra. Se a tupla a ser inserida
jase encontranarelacdo p, aacdo é nula.

A solicitacdo de exclusdo ird excluir da relacdo p as tuplas correspondentes as
tuplas excluidas do literal restrito. A propriedade dos literais restritos de que ndo é
necessario acessar outras relacdes para determinar quais as tuplas da relacdo derivada
gue correspondem a determinada tupla da relacdo correspondente ao literal restrito, €
utilizada para derivar a solicitagdo de exclusdo, pois apenas a relagcéo correspondente
ao literal restrito e arelacéo derivada materializada séo acessadas.

A solicitagcdo de exclusdo deve ser executada antes da solicitacdo de insercéo
para garantir a correcdo do método. Também deve ser observado que se uma tupla €
inserida durante uma transacdo e posteriormente, durante a mesma transacdo, €
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excluida, a tupla deve ser excluida também da relacdo que armazena as tuplas
inseridas. O exemplo 4.4 demonstra a derivagdo das solicitagoes de atualizacéo para a
regrado exemplo 4.1.

Exemplo 4.4: Considerando a seguinte regra, cujo literal pacientes é restrito:
pacientes na_UTI(Nome: X) :- pacientes(Nome: X,Setor:’ UTI1’).

As seguintes solicitagBes de atualizacdo seriam derivadas pelo método de
restricao:
ins pacientes na_UTI(Nome: X) :- ins_pacientes(Nome: X,Setor:'UTI1").
del pacientes na_UTI(Nome: X) :- pacientes na_UTI(Nome: X),
del_pacientes(Nome: X,Setor:'UTI1").

A solicitacgo de inser¢do ira inserir na relagdo pacientes na_UTI todos os
pacientes que foram inseridos durante a transag&o, e portanto estdo na relacdo delta
ins_pacientes, cujo setor € ‘UTI1'.

A solicitacdo de excluso ira excluir da relacdo pacientes na UTI todos os
pacientes que foram excluidos durante a transacdo, e portanto estédo na relacdo delta
del_pacientes, cujo setor era‘UTI1’.

Uma otimizacgo adiciona para este método seria modificar a ordem dos
literais nas solicitagOes de insercéo e exclusdo, de forma que o literal correspondente
as relaces delta de insercdo e exclusdo do literal restrito sgja o primeiro literal no
corpo da regra. A razdo para isto € que, na maioria das vezes, a relacéo delta € a
menor entre as relacdes do corpo.

4.1.2 Método da Chave

O método da chave [BLA 86, CER 91] deriva modificagdes para uma visao
materializada a partir das modificagdes detectadas nas relagbes representadas por
literais seguros. Este método insere uma nova tupla na relagdo derivada materializada
se foi inserida uma tupla na relagdo correspondente ao literal seguro e se existe uma
substituicdo vélida para os demais literais do corpo daregra. O método da chave exclui
uma tupla da relagdo derivada materializada se foi excluida uma tupla da relagdo
correspondente ao literal seguro e se, no Ultimo estado védlido do BD antes da
transacao, havia uma substituicdo vélida para os demais literais do corpo daregra.

Da mesma forma que o método de restricdo, este método é implementado
derivando-se para cada literal seguro de uma regra uma solicitacdo de inser¢do e uma
solicitacdo de exclusdo. Uma modificacdo € tratada como uma exclusdo seguida da
insergdo da tupla modificada Para uma regra contendo um literal seguro, as
solicitagcbes de insercdo e exclusdo derivadas, seguindo a sintaxe da linguagem
DEDALO seriam as seguintes:

Regra contendo um literal seguro:
P(2d) - G1(?1) - G(20),---:n(?n), CCf V.
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onde p é a relacdo derivada materiaizada, gj é o literal seguro, ? € o conjunto de
atributos de cada relacéo, C sdo as operacOes de comparacdo daregrae v € o vaor do
fator de certezadaregra

Solicitagéo de insercéo:
insp(?) :- q1(?1) ,---ins_gj(?),...,.dn(?n), Ccf v.

onde ins_gj € uma relagdo delta que armazena as insergoes feitas sobre a relacdo g;
durante a transagéo.

Solicitagao de exclusdo:
del p(?g) :- p(?g), old_q1(?1) ,....del_q;(?)...,old_an(?n), C.

onde del_gj € umarelagdo delta que armazena as tuplas excluidas da relagdo gj durante
atransacdo e old_q representa o contelido da relacgo g no Ultimo estado valido antes
da transacéo.

O contetido de uma relacdo no Ultimo estado valido do BD pode ser obtido
pela seguinte equacao:
(R-ins R)? del_R

onde R é o contelido da relacéo no estado atual do BD, ins R é a relagdo delta que
armazena as tuplas inseridas em R durante a transacéo e del_R é a relagdo delta que
armazena as tuplas que foram excluidas de R durante a transagéo.

Aplicando esta equacdo, a solicitacdo de exclusdo derivada pelo método da
chave seria:

del p(?g) - P(?d), ((91(?1) , not(ins_q1(?1))) ; del_qg1(?1)) »---,
del_gj(?),---,((dn(?n) , not(ins_an(?n))) ; del_an(?n)) » C.

A solicitacdo de insercdo ira inserir umatupla narelacéo p se foi inserida uma
tupla narelagéo g, existe uma substituico vélida para os demais literais do corpo e as
operacdes de comparacdo C sdo verdadeiras. O fator de certeza das tuplas inseridas €
calculado em funcéo do corpo e do fator de certeza da regra. Se a tupla a ser inserida
jase encontranarelacdo p, aacdo é nula.

A solicitacdo de exclusdo ird excluir darelacdo p as tuplas correspondentes as
tuplas excluidas do literal seguro, se existia uma substituicdo vdlida para os demais
literais do corpo da regra no ultimo estado valido antes da transag@o e se as operacoes
de comparacdo C séo verdadeiras.

A solicitagcdo de exclusdo deve ser executada antes da solicitacdo de insercéo
para garantir a correcdo do método. Também deve ser observado que se uma tupla €
inserida durante uma transacdo e posteriormente, durante a mesma transacdo, €
excluida, a tupla deve ser excluida também da relacdo que armazena as tuplas
inseridas. A solicitacdo de insercdo € idéntica a do método de restricdo. A diferenca
entre os dois métodos esta na solicitagdo de exclusdo.
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O exemplo 4.5 demonstra a derivagcdo das solicitagdes de atualizaco para a
regrado exemplo 4.2.

Exemplo 4.5. Considerando a seguinte regra, com os literais seguros
pacientes e setores.

Pacientes na_UTI(Nome: X) :- pacientes(Nome: X,Setor:Y) ,
setores(Codigo: Y,Descricdo:” UTI’).

As seguintes solicitagBes de atualizacdo seriam derivadas pelo método da
chave:

ins pacientes na_UTI(Nome: X) :- ins_pacientes(Nome: X,Setor:Y),
setores(Caodigo: Y,Descricdo:” UTI’).

ins pacientes na_UTI(Nome: X) :- pacientes(Nome: X,Setor:Y),
ins_setores(Codigo: Y,Descrigdo:’ UTI’).

del pacientes na_UTI(Nome: X) :- pacientes na_UTI(Nome: X),
del_pacientes(Nome: X,Setor:Y) ,
((setores(Cadigo: Y,Descricao:’ UTI')
not(ins_setores(Codigo: Y,Descricdo:’ UTI’))) ;
del_setores(Codigo: Y,Descricdo:’ UTI)).

del pacientes na_UTI(Nome: X) :- pacientes na_UTI(Nome: X),
((pacientes(Nome: X, Setor:Y) ,
not(ins_pacientes(Nome: X,Setor:Y))) ;
del_pacientes(Nome: X,Setor:Y)) ,
del_setores(Codigo: Y,Descricdo:'UTI1') .

4.1.3 Método DRed

O método DRed [CER 94, GUP 93] deriva modificacbes para uma visao
materializada a partir das modificagdes detectadas nas relagOes representadas por
literais ndo seguros. Este método deriva trés solicitacbes de atudizacdo: uma
solicitacdo de exclusdo, que executa todas as possiveis exclusdes da relacdo derivada
materializada em razéo das exclusdes ocorridas durante a transacéo; uma solicitacdo de
insercdo, que redliza todas as possivels insercdes na relacdo derivada em razéo das
inser¢des ocorridas durante a transagéo e uma solicitagdo de re-inser¢éo, que re-insere
na relacdo derivada materializada as tuplas que foram incorretamente excluidas na
solicitagéo de exclusdo.

Uma modificagdo é tratada como uma exclusdo seguida da insercdo da tupla
modificada. Para uma regra contendo um literal ndo seguro, as solicitagdes de insercéo
e exclusdo derivadas seriam idénticas aguelas do método de restricdo ou do método da
chave (ambos sdo adequados). Além dessas, é criada uma solicitacdo de re-insercéo,
gue deve ser executada logo apos a solicitagdo de exclusdo. Seguindo a sintaxe da
linguagem DEDAL O a solicitagéo de re-inser¢ao seria a seguinte:

Regra contendo um literal ndo seguro:
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P20 i~ A1(?1) 1 Gi(2).-o (), C S V.

onde p € arelacdo derivada materializada, g; € o literal ndo seguro, ? é o conjunto de
atributos de cada relacéo, C sdo as operacOes de comparacdo daregrae v € o valor do
fator de certezadaregra

Solicitagéo de re-insercéo:
insp(?g) :- del_p(?qg) , 91(?1) ,---.Gi(?1),....an(7n), Ccfv.

onde del_p é uma relacéo delta que armazena as tuplas excluidas da relagdo p durante
atransagéo.

A solicitag8o de re-insercdo ird inserir na relacdo derivada materializada p
todas as tuplas que foram excluidas de p, mas possuiam uma derivacéo aternativa no
estado atual do Banco de Dados.

Em [PAR 94] uma otimizagéo adicional a este método foi proposta: se aregra
possui literais seguros ou restritos, deve-se executar as solicitages de re-inser¢éo logo
apos a execucdo das solicitacBes de exclusdo derivadas para os literais ndo seguros e
antes da execucdo das solicitagOes de exclusdo derivadas para os literais seguros e
restritos. Isto é Util porque somente a execucdo da solicitacdo de exclusdo dos literais
ndo seguros pode levar a exclusdes incorretas. As solicitagbes de exclusdo derivadas
para os literais seguros e restritos sempre realizam exclusdes corretas em funcéo das
propriedades destes literais.

O exemplo 4.6 demonstra a derivacdo das solicitagdes de atualizaco para a
regra do exemplo 4.3.

Exemplo 4.6. Considerando a seguinte regra, com o literal ndo seguro
setores:

Setor_|otado(Descrigao: X,No_pacientes.Y) :-
Setores(Codigo: Z,Descricao: X, No_pacientes:Y) ,Y > 100.

As seguintes solicitagdes de atualizagdo seriam derivadas pelo método DRed:

(exclusdo) del Setor_lotado(Descricéo: X,No_pacientes.Y) :-
Setor_|otado(Descricao: X,No_pacientes.Y),
del_Setores(Cadigo: Z,Descricdo: X,No_pacientes:Y) ,Y > 100.

(re-insercdo) ins Setor_lotado(Descricao: X, No_pacientes.Y) :-
del_Setor_lotado(Descrigdo: X,No_pacientes:Y),
Setores(Codigo: Z,Descricao: X, No_pacientes:Y),Y>100.

(insercdo)  ins Setor_lotado(Descricao: X,No_pacientes:Y) :-
ins_Setores(Cadigo: Z,Descricdo: X, No_pacientes:Y) ,Y > 100.
As solicitagdes devem ser executadas nesta ordem. O método de restricdo foi

utilizado para a criagdo da solicitagdo de exclusdo para ndo haver necessdade de
acessar 0 estado anterior do Banco de Dados.
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4.1.4 Método Counting

O método Counting [BLA 86, GUP 92] acrescenta a cada relacdo derivada
materializada um novo atributo, o contador, que mantém o nuimero de diferentes
derivagbes para cada tupla da relacdo derivada. O principio deste método €
incrementar o contador cada vez que uma insercdo da origem a uma nova derivacéo
para a tupla da relacdo derivada materializada e decrementé-lo quando uma exclusdo
exclui uma das derivagdes possiveis. Quando o contador atinge o valor zero, atupla é
excluida da materializacdo darelacdo derivada.

Neste método, o overhead necessario para manter o contador e a
complexidade das solicitagdes de atualizagcdo que devem ser geradas (ver [PAR 94]),
sd0 grandes desvantagens em relacdo ao método DRed. Em vista disso, no Sistema
DEDALO, as propagacdes de atualizagdes ndo utilizam o método Counting.

4.2 Propagacao para relacdes derivadas definidas por multiplas regras
nao recursivas

Um conjunto de regras com a mesma cabeca € interpretado como a uni&o
entre os conjuntos de tuplas que podem ser derivados de cada regra. Nao € possivel
determinar sintaticamente se uma relacdo derivada definida por mditiplas regras
satisfaz as propriedades de restricdo e seguranca. Mesmo se cada uma das regras as
satisfazem isoladamente, a unido entre elas pode ndo satisfazé-las. O problema é que
cada regra pode associar somente uma derivacdo para cada tupla da relagdo derivada,
mas a mesma tupla da relacéo derivada pode ser separadamente derivada por diferentes
regras, violando a suposi¢do de uma derivacdo Unica [PAR 94].

Os métodos Counting e DRed descritos na secéo anterior podem manter
eficientemente este tipo de relacdo derivada. O método DRed cria solicitacbes de
exclusdo, insercéo e re-insercdo para cada regra que define a relacdo derivada
materializada. O exemplo 4.7 demonstra a utilizagdo do méodo DRed na manutencéo
de umarelagdo derivada definida por duas regras.

Exemplo 4.7 Consderando a relagdo derivada materializada
Pacientes na_UTI, definida por duas regras ndo recursivas.

Pacientes_na_UTI(Nome: X):-pacientes(Nome: X,Setor:’ UTI1).
Pacientes_na_UTI(Nome: X):-pacientes(Nome: X,Setor:’ UTI2’).

Seriam derivadas as seguintes solicitaces de atuaizacéo pelo método DRed
(as solicitagdes de exclusdo e insercdo foram derivadas utilizando o método de
restricéo):

(exclusdo) del Pacientes na_UTI(Nome: X):-Pacientes na_UTI(Nome: X),
del_pacientes(Nome: X,Setor:’ UTI1).
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del Pacientes na_UTI(Nome: X) :- Pacientes na_UTI(Nome: X)
del_pacientes(Nome: X,Setor:’ UTI2').

(re-insercdo) ins Pacientes na_UTI(Nome: X) :-
del_Pacientes na_UTI(Nome: X),
Pacientes(Nome: X,Setor:” UTI1').

ins Pacientes na_UTI(Nome: X):-
del_Pacientes na_UTI(Nome: X),
Pacientes(Nome: X,Setor:” UTI2').

(insercdo)  insPacientes na UTI(Nome: X):-
ins_pacientes(Nome: X,Setor:” UTI1').

ins Pacientes_na_UTI(Nome: X):-
ins_pacientes(Nome: X,Setor:” UTI2').

As solicitagdes de atualizagdo devem ser executadas na ordem em que foram
apresentadas.

4.3 Propagacdo para relacbes derivadas definidas por regras
recursivas

Relacdes derivadas definidas por regras recursivas podem ser corretamente
mantidas com a utilizagdo de trés métodos. 0 método DRed, ja citado anteriormente,
com algumas modificagdes, o método PF [HAR 92] e o método LimPro [PAR 94].

4.3.1 Meétodo DRed pararegras recursivas

O método DRed para regras recursivas deriva as solicitagdes de exclusdo,
insercdo e re-inser¢éo para cada uma das regras da mesma maneira apresentada nas
secOes anteriores, utilizando, porém, o método da chave para a criagéo das solicitacBes
de exclusdo. As solicitagdes devem ser ordenadas de forma que as solicitagdes de
exclusdo sgjam executadas primeiro, as solicitagdes de re-inser¢do a seguir e por
ultimo as solicitagdes de inser¢éo.

As solicitagbes de exclusdo excluem todas as tuplas da relacéo derivada
materializada que poderiam ser derivadas de uma das tuplas removidas durante a
transacdo. Depois de excluir todas as tuplas da relacéo derivada que poderiam ser
derivadas de uma tupla excluida, diretamente ou via uma derivagdo recursiva, a
solicitacdo de re-insercdo € executada. A solicitacdo verifica para cada tupla da relacéo
derivada que foi removida pela solicitacdo de exclusdo, se existiam derivacOes
aternativas para aguela tupla e, em caso afirmativo, re-insere-a na relagcéo derivada. A
solicitacdo de insercdo, finalmente, insere todas as possiveis novas tuplas derivadas das
insergOes realizadas durante a transacéo.
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O exemplo 4.8 demonstra a utilizacgdo do méodo DRed em relacBes
derivadas definidas por regras recursivas.

Exemplo 4.8: Consderando a seguinte relacdo derivada materializada
definida por regras recursivas.

ancestrais(Ancestral: X,Descendente:Y) :- pacientes(Nome:Y,Pai: X).

ancestrais(Ancestral: X,Descendente’Y) :-
ancestrais(Ancestral: X,Descendente: Z) ,
ancestrais(Ancestral: Z,Descendente’Y).

O método DRed criaria as seguintes solicitagdes de atualizagéo:

(exclusdo) del ancestrais(Ancestral: X,Descendente:Y) :-
ancestrais(Ancestral: X,Descendente’Y),
del_pacientes(Nome: Y,Pai: X).

del ancestrais(Ancestral: X,Descendente’Y) :-
ancestrais(Ancestral: X,Descendente: Y)
del_ancestrais(Ancestral: X,Descendente: Z) ,
((ancestrais(Ancestral: Z, Descendente'Y) ,
not(ins_ancestrais(Ancestral: Z, Descendente'Y))) ;
del_ancestrais(Ancestral: Z, Descendente:Y)).

del ancestrais(Ancestral: X,Descendente’Y) :-
ancestrais(Ancestral: X,Descendente’Y),
((ancestrais(Ancestral: X, Descendente: Z)
not(ins_ancestrais(Ancestral: X, Descendente: 2))) ;
del_ancestrais(Ancestral: X, Descendente: 2)),
del_ancestrais(Ancestral: Z,Descendente:Y) .

(re-insercdo) ins ancestrais(Ancestral: X,Descendente’Y) :-
del_ancestrais(Ancestral: X,Descendente:Y) ,
pacientes(Nome: Y,Pai: X).

ins ancestrais(Ancestral: X,Descendente’Y) :-
del_ancestrais(Ancestral: X,Descendente’Y) ,
ancestrais(Ancestral: X,Descendente: Z) ,
ancestrais(Ancestral: Z,Descendente’Y).

(insercdo)  insancestrais(Ancestral: X,Descendente’Y) -
ins_pacientes(Nome:Y,Pai: X).

ins ancestrais(Ancestral: X,Descendente’Y) :-
ins_ancestrais(Ancestral: X,Descendente: Z) ,
ancestrais(Ancestral: Z,Descendente’Y).

ins ancestrais(Ancestral: X,Descendente’Y) :-
ancestrais(Ancestral: X,Descendente: Z) ,
ins_ancestrais(Ancestral: Z,Descendente’Y).
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4.3.2 Método PF (Propagation-Filtering)

O método PF [HAR 92] € muito similar a0 méodo DRed. A idéia principal é
sempre verificar, antes de modificar a materializacdo, se a modificacdo € realmente
necesséria.

Para uma regra

P(2) - A1(?) -GG (20)s---.An(?), C CF V.

onde p é arelacdo derivada materializada ? € o conjunto de atributos de cada relagéo,
C so as operacdes de comparacdo daregrae v é o vaor do fator de certeza daregra,
0 método PF derivaria as seguintes solicitacbes de atualizacdo para cada literal da
regra

Solicitagéo de exclusdo:

del p(?g):-p(?g).0ld_q1(?1),....del_qj(?)...,old_gn(?n).C,not(aux_p(?y)).

onde del_gj € umarelagdo delta que armazena as tuplas excluidas da relagdo gj durante
atransacdo, old_q representa o conteldo da relacdo g no ultimo estado valido antes
da transacdo e aux_p é um novo literal utilizado para verificar se a tupla deve
realmente ser excluida.

Solicitagéo de insercéo:
insp(?q) :- 91(?1) ,---.ins_gj(?1),...,an(?n), C, not(p(?y)) cf v.

onde ins_gj € uma relagdo delta que armazena as insergoes feitas sobre a relagdo g;
durante a transagéo.

Para verificar se uma insercéo esta sendo feita corretamente, a solicitacéo de
insercdo verifica se atupla ja esta narelagdo derivada materializada. Isto é feito com a
inser¢do do literal not(p(?g)) na solicitacéo de inser¢do. Isto faz com que apenas as
tuplas que ainda ndo estéo narelacdo p sejam inseridas.

Para verificar se uma exclusdo esta sendo feita corretamente, € necessario
utilizar o literal chamado de aux p. Este litera representa a relagdo derivada
computada com um mecanismo de avaliacdo padréo, que necessita acessar as demais
relacOes que derivam a relacdo p. Assm a relagdo aux_p seria definida pela seguinte
regra:

aux_p(?g) :- 91(?1) +---.9i(%)s---.an(?n), C cf v.

A verificagdo acrescentada a solicitacdo de insercdo pode ser descartada, pois
ndo acrescenta nada em termos de performance.

O exemplo 4.9 demonstra a utilizacdo do método PF na derivacdo de
solicitagOes de atualizacéo.

Exemplo 4.9: Consderando a seguinte relacdo derivada materializada
definida por regras recursivas.
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ancestrais(Ancestral: X,Descendente:Y) :- pacientes(Nome:Y,Pai: X).

ancestrais(Ancestral: X,Descendente’Y) :-
ancestrais(Ancestral: X,Descendente: Z) ,
ancestrais(Ancestral: Z,Descendente:Y).

O método PF derivaria as seguintes solicitagdes de atualizagao:

(exclusdo) del ancestrais(Ancestral: X,Descendente:Y) :-
ancestrais(Ancestral: X,Descendente’Y),
del_pacientes(Nome: Y,Pai: X),
not(aux_ancestrais(Ancestral: X,Descendente’Y)).

del ancestrais(Ancestral: X,Descendente’Y) :-
ancestrais(Ancestral: X,Descendente:Y),
del_ancestrais(Ancestral: X,Descendente: Z) ,
((ancestrais(Ancestral: Z, Descendente'Y) ,
not(ins_ancestrais(Ancestral: Z, Descendente'Y))) ;
del_ancestrais(Ancestral: Z, Descendente:Y)),
not(aux_ancestrais(Ancestral: X,Descendente:Y)).

del ancestrais(Ancestral: X,Descendente’Y) :-
ancestrais(Ancestral: X,Descendente’Y),
((ancestrais(Ancestral: X, Descendente: Z)
not(ins_ancestrais(Ancestral: X, Descendente: 2))) ;
del_ancestrais(Ancestral: X, Descendente: 2)),
del_ancestrais(Ancestral: Z,Descendente:Y),
not(aux_ancestrais(Ancestral: X,Descendente’Y)) .

(insercdo)  insancestrais(Ancestral: X,Descendente’Y) :-
ins_pacientes(Nome: Y,Pai: X),
not(ancestrais(Ancestral: X,Descendente:Y)).

ins ancestrais(Ancestral: X,Descendente’Y) :-
ins_ancestrais(Ancestral: X,Descendente: Z) ,
ancestrais(Ancestral: Z,Descendente:Y),
not(ancestrais(Ancestral: X,Descendente’Y)).

ins ancestrais(Ancestral: X,Descendente’) :-
ancestrais(Ancestral: X,Descendente: Z) ,
ins_ancestrais(Ancestral: Z,Descendente’Y),
not(ancestrais(Ancestral: X,Descendente:Y)).
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A relagdo aux_ancestrais seria definida pelas seguintes regras.
aux_ancestrais(Ancestral: X,Descendente:Y) :- pacientes(Nome: Y,Pai: X).

aux_ancestrais(Ancestral: X,Descendente’) :-
aux_ancestrais(Ancestral: X,Descendente: Z) ,
aux_ancestrais(Ancestral: Z,Descendente’Y).

A relacdo aux_ancestrais € virtua e sO sera computada quando a solicitacdo
de exclusdo fizer referéncia a ela Como neste instante, suas variaveis estaréo
instanciadas, se 0 método de derivacdo utilizado for capaz de derivar apenas as tuplas
correspondentes as varidveis instanciadas (derivacdo top-down) e ndo toda a relacdo
derivada (derivacdo bottom-up), a verificacdo deste método sera muito similar a
verificacdo feita no método DRed pela solicitacdo de re-inser¢éo, com a vantagem de
ndo redlizar exclusdes desnecessarias. Se, no entanto, 0 método de derivagdo utilizado
ndo for capaz de derivar somente as tuplas correspondentes as variaveis instanciadas, o
método DRed é mais eficiente.

4.3.3 Meétodo LimPro (Limited Prospection)

O método LimPro [PAR 94] é um método que tenta encontrar uma solucédo
intermediéria entre os métodos DRed e PF.

Para uma regra
PCd) i A1) 1--Gi(2)s--Cn(?n), CCF V.

onde p é arelagdo derivada materializada ?é o conjunto de atributos de cada relagéo, C
S30 as operagdes de comparacdo daregrae v € o vaor do fator de certeza daregra, 0
método LimPro derivaria as seguintes solicitacOes de atualizacdo para cada literal da

regra

Solicitagéo de exclusdo:

del p(?q):-p(?g).o0ld_q1(?1),....del_q;(?)...,old_gn(?n).C, not(fun_p(?g)).
onde del_gj € umarelacdo delta que armazena as tuplas excluidas da relagdo gj durante
atransacdo, old_q representa o contelido da relacéo g no ultimo estado vélido antes

da transacdo e fun_p € uma funcdo de avaliacdo que verifica em uma determinada
profundidade se a tupla deve ser realmente excluida.

Solicitagéo de re-insercéo:

insp(?q) :- del_p(?g) » 91?) ,-.-.qj(?),....An(?n), C cf v.
Solicitagéo de insercéo:

insp(?q) :- 91(?1) ,....ins_qj(?1),...,an(7n), Ccfv.

onde ins_gj € uma relacdo delta que armazena as insergoes feitas sobre a relacdo g;
durante a transagéo.
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O método LimPro usa uma funcéo de avaliacdo de relagdo derivada fun_p que
acessa as atualizagdes e as demais relacOes e detecta se uma tupla pode ser derivada
através de uma derivacdo com profundidade limitada. Esta andlise se aplica somente as
solicitacBes de exclusdo. A verificacdo ndo é exaustiva, mas é capaz de detectar 0s
casos mais relevantes de exclusdes incorretas, sem despender recursos em uma
investigacdo de derivaches ndo existentes. Desde que esta pequena andlise ndo é capaz
de garantir que uma exclusdo € correta, uma fase de re-insercéo é necessaria.

4.4 Propagacdo para relacbes derivadas definidas por regras com
negacao

Em [PAR 94] os literais negados foram classificados em literais negados
limitados e literais negados ndo limitados. Estes dois conceitos serdo descritos a

Seguir:
? Literais negados limitados: um literal negado é limitado se o conjunto de

varidveis do literal negado que aparecem também em um literal positivo contém a
chave darelagéo correspondente.

? Literais negados ndo limitados: todo literal negado que ndo € limitado € um
literal negado néo limitado.

Para regras que possuem literais negados, os mesmos métodos utilizados para
regras sem negacdo podem ser aplicados, apenas algumas modificagdes devem ser
introduzidas paratratar corretamente a negacéo.

As solicitagOes de atualizacdo para uma regra contendo um literal negado
limitado, seriam obtidas da seguinte forma:

1. Aplica-se um dos métodos apresentados anteriormente
2. Analisa-se as solicitagOes geradas e se:

2.1. Ao literal negado limitado n&o for associada uma relagdo delta (ins_qg ou
del_q), mantém-se a solicitacdo como foi gerada.

2.2. Ao literal negado limitado estiver associada uma relagdo delta de
exclusdo, entdo subgtitui-se sua ocorréncia por uma referéncia a relagdo delta de
insercdo correspondente ao literal negado. I1sto é possivel, porque a existéncia de uma
insercdo em uma relagdo corresponde a uma exclusdo na negacéo desta mesma
relacdo, ou sgja, a partir da insercdo de uma determinada tupla em uma relacéo, a
negacdo desta tupla passa a ser falsa.

2.3. Ao literal negado limitado estiver associada uma relagdo delta de
insercdo, entdo substitui-se sua ocorréncia por uma referéncia a relacdo delta de
exclusdo correspondente ao literal negado em conjuncdo com um literal adicional que €
anegagdo darelacdo delta de insercdo correspondente ao literal. Este literal adicional é
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necessario para eliminar as tuplas que foram excluidas e a seguir re-inseridas durante a
transacao.

O exemplo 4.10 demonstra a derivagdo das solicitagOes de atuaizacdo para
uma regra com um literal negado limitado.

Exemplo 4.10: Considerando a seguinte regra que define a relacéo derivada
materializada Medicamentos _controlados, onde Medicamento € a chave da relacéo
liberados:

Medicamentos_controlados(Medicamento: X) : -
medi camentos(Medicamento: X), not(liberados(Medicamento: X)).

As seguintes solicitagbes de atualizagdo seriam geradas pela aplicacdo do
método de restricéo:

ins Medicamentos_controlados(Medicamento: X): -
ins_medicamentos(Medicamento: X), not(liberados(Medicamentos: X)).

ins Medicamentos_controlados(Medicamento: X) :-
medi camentos(Medicamento: X),not(ins_liberados(Medicamentos: X)).

del Medicamentos_controlados(Medicamento: X): -
Medicamentos_controlados(Medicamento: X),
del_medicamentos(Medicamento: X).

del Medicamentos_controlados(Medicamento: X): -
Medicamentos_controlados(Medicamento: X),
not(del_liberados(Medicamento: X)).

Analisando as solicitagdes geradas, as solicitagdes definitivas seriam:

ins Medicamentos_controlados(Medicamento: X): -
ins_medi camentos(Medi camento: X),not(liberados(Medi camentos: X)).

ins Medicamentos_controlados(Medicamento: X) :-
medi camentos(Medicamento: X), del_liberados(Medicamento: X),
not(ins_liberados(Medicamento: X)).

del Medicamentos_controlados(Medicamento: X): -
Medicamentos_controlados(Medicamento: X),
del_medicamentos(Medicamento: X).

del Medicamentos_controlados(Medicamento: X): -
Medicamentos_controlados(Medicamento: X),
ins_liberados(Medicamento: X).

As solicitages de atualizacdo para uma regra contendo um literal negado néo
limitado, seriam obtidas da seguinte forma:

1. Aplica-se um dos métodos apresentados anteriormente;
2. Analisa-se as solicitagOes geradas e se:
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2.1. Ao literal negado ndo limitado n&o for associada uma relacéo delta (ins_q
ou del_q), mantém-se a solicitacdo como foi gerada.

2.2. Ao litera negado ndo limitado estiver associada uma relagéo delta de
exclusdo, entdo substitui-se sua ocorréncia por uma referéncia a relagdo delta de
insercdo correspondente ao literal negado.

2.3. Ao litera negado ndo limitado estiver associada uma relagéo delta de
insercdo, entdo substitui-se sua ocorréncia por uma referéncia a relacdo delta de
exclusdo correspondente ao literal negado em conjunc¢éo com o literal negado original.

A diferenca no tratamento dos literais negados limitados e ndo limitados esta
no fato de que para o item 2.3 da andlise das solicitagdes, € necessario verificar em
toda a relacdo correspondente ao literal se realmente ndo existe uma tupla
correspondente a que foi excluida, enquanto para os literais negados limitados, basta
conferir se uma tupla correspondente ndo foi inserida durante a transacéo. Isto se deve
ao fato de que nos literais ndo limitados, a chave da relagéo ndo se encontra entre 0s
atributos que aparecem também nos literais positivos.

O exemplo 4.11 demonstra a derivagdo das solicitagbes de atudizacdo para
uma regra com um literal negado néo limitado.

Exemplo 4.11: Considerando a seguinte relacéo derivada materializada, onde
o literal negado pacientes é ndo limitado:

Homens(Nome: X) :- not(pacientes(Nome: X,Sexo:’ F’)).
A aplicacdo do método DRed geraria as seguintes solicitactes de atualizacéo:

del Homens(Nome: X):- Homens(Nome: X),
not(del _pacientes(Nome: X,Sexo:’F)).

ins Homens(Nome: X) :- del_Homens(Nome: X),
not(pacientes(Nome: X,Sexo:’F’)).

ins Homens(Nome: X) :- not(ins_pacientes(Nome: X,Sexo:’F’)).
Analisando as solicitagdes geradas, as solicitagdes definitivas seriam:
del Homens(Nome: X):- Homens(Nome: X), ins_pacientes(Nome: X,Sexo:’F’).

ins Homens(Nome: X) :- del_Homens(Nome: X),
not(pacientes(Nome: X,Sexo:"F’)).

ins Homens(Nome: X) :- del_pacientes(Nome: X,Sexo:’ F’),
not(pacientes(Nome: X,Sexo:’F’)).
4.5 Comentérios finais

Existem casos em que uma relacéo derivada materializada depende de outra
relacéo derivada virtual para ser computada. Como as relagdes derivadas virtuais estéo
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sempre atualizadas, pois sdo computadas quando necessario, se uma atualizagdo causa
ainsercéo ou exclusdo de tuplas da relagdo derivada virtual durante uma transacéo, as
tuplas excluidas e inseridas ndo aparecerdo nas relagdes delta correspondentes. Como
estas informagdes sero necess&rias para a propagacdo das atualizagdes e para a
deteccéo de violacBes de restricdes de integridade, como serd apresentado no capitulo
6, antes de iniciar a propagacdo, solicitacbes de insercdo sobre as relagbes delta
correspondentes as relagdes derivadas virtuais sd0 executadas. A forma destas
solicitacbes de insercdo € obtida dos préprios métodos de propagacdo, como
demonstra o exemplo 4.12.

Exemplo 4.12: Considerando a seguinte relacdo derivada virtual, onde o
literal pacientes € restrito:

PacientesMaiores(Nome: X) : - pacientes(Nome: X,idade:Y) , Y > 18.
As seguintes solicitagbes de inser¢do sobre as relacdes delta seriam geradas.

ins del_PacientesMaiores(Nome: X) :- del_pacientes(Nome: X,IdadeY)
Y>18.

ins ins_PacientesMaiores(Nome:X) :- ins_pacientes(Nome: X,lIdade:Y),
Y>18.

A escolha dos métodos adotados pelo sissema DEDALO foi redlizada em
funcéo da avaliacdo das seguintes caracteristicas de cada método:

? Eficiéncia
2 Simplicidade
? Facilidade de implementacéo

Em funcdo destas caracteristicas, os métodos de propagacdo de atualizactes
escolhidos e implementados no sistema DEDALO, para cada classe de relacéo
derivada, foram os seguintes:

? Para relagbes derivadas materializadas definidas por uma Unica regra sem
negacao:
? Para literais restritos. método de restricdo
? Para literais seguros: método da chave
? Para literais ndo seguros. método DRed, utilizando o método de
restricéo para a criagao das solicitagfes de exclusdo.

? Para relagdes derivadas materializadas definidas por mlltiplas regras néo
recursivas.
? Método DRed, utilizando o método de restricdo para a criagdo das
solicitacOes de exclusdo.

? Para relagdes derivadas materializadas definidas por muitiplas regras
recursivas.
? Método DRed, utilizando o método da chave para a criacdo das
solicitacOes de exclusdo.
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? Para relagdes derivadas materializadas definidas por regras com negacao:
? Andlise e modificacdo das solicitaces geradas em funcdo dos literais
negados serem limitados ou n&o limitados.

No sistema DEDALO, a presenca do fator de certeza nas tuplas derivadas,
exige um controle adicional ao provido pelos métodos escolhidos. Se uma tupla a ser
inserida j& se encontra na relagdo derivada materializada, uma comparacdo entre 0s
fatores de certeza da tupla ja existente e da novatupla € realizada e se:

? O fator de certeza da nova tupla € menor ou igual ao fator de certeza da
tupla ja existente, nenhuma acdo € redlizada, mantendo a tupla antiga na relacéo
derivada;

2 O fator de certeza da nova tupla € maior que o fator de certeza da tupla ja
existente, a nova tupla substitui a antiga.

Os métodos escolhidos mantém corretamente as relagbes derivadas
materializadas e, na maioria das situagbes, s muito mais eficientes do que a
recomputacdo da relagdo derivada. Se a relagdo derivada, no entanto, € computada
com a utilizacdo de fungdes agregadas, os métodos adotados ndo funcionam
corretamente. Em funcéo disto, se uma relagdo derivada materializada € definida por
pelo menos uma regra que utiliza fungdes agregadas, toda relagdo é recomputada a
cada modificac8o nas relacdes bésicas que a derivam, sendo que a relagdo delta de
exclusdo contera todas as tuplas antigas e a relacdo delta de inser¢cdo contera as novas
tuplas.

A decisdo de materidizar ou ndo uma relacdo derivada deve ser
cuidadosamente tomada em fungdo dos seguintes fatores:

? Volume de consultas sobre a relacéo: se arelacéo é muito consultada, pode
ser adequado materializar arelagdo para diminuir o tempo de acesso;

? Volume de propagacdes de atualizacdo: se as atualizagdes sobre as relacbes
béasicas afetam com muita freqiéncia a relacdo derivada, exigindo grande volume de
propagacdo, pode ser mais adequado manter arelacdo derivada virtual;

? A existéncia de fungdes agregadas nas regras de derivagdo: se funcdes
agregadas s&o utilizadas na computagédo das regras, cada modificagcdo sobre as relacbes
gue a derivam provocard a recomputacdo da relacdo derivada. Em funcéo disso, se as
relagBes que derivam a relagdo derivada materializada modificam-se com frequiéncia, é
mais adequado manté-la virtual.
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5 Gerenciando atualizactes sobre relacoes
derivadas

Atualizacbes sobre relaces derivadas devem ser traduzidas em atualizagdes
sobre as relacfes basicas, de forma que a atualizagdo solicitada seja visivel na relacéo
derivada. Se é solicitada a insercdo de uma nova tupla em uma relacdo derivada, as
relacbes béasicas devem ser modificadas de forma que a aplicacdo das regras de
derivagdo sobre o Banco de Dados modificado, derive a nova tupla cuja inser¢éo foi
solicitada. Se é solicitada a exclusdo de uma tupla em uma relacdo derivada, as
relacbes béasicas devem ser modificadas de forma que a aplicacdo das regras de
derivacéo sobre o Banco de Dados modificado, ndo derive a tupla cuja exclusdo foi
solicitada. O exemplo 5.1 demonstra esta situacéo.

Exemplo 5.1: Considerando uma relagdo derivada definida pela seguinte
regra
pac_resp(Nome:N,Médico: M):-
pacientes(Nome: N,Médico_responsavel:C) ,
médi cos(Cadigo: C,Nome: M).

Supondo gue o contelido das relacfes pacientes e médicos sgja 0 seguinte:

pacientes('Joao',1) médicos(1,' Pedro')
pacientes('Carlos,2) médicos(2,'Maria’)
pacientes('Joana’,2)

e em consequiéncia, arelacdo pac resp tenha as seguintes tuplas:

pac resp('Joao’,'Pedro’)  pac resp('Carlos,'Maria’)
pac_resp('Joana’,'Maria’)

Supondo que fosse solicitada a seguinte insercao:
ins pac_resp(Nome: 'Paulo’,Médico:'Maria').

A Unica modificacdo nas relacbes basicas que tornaria esta tupla visivel na
relacéo pac_resp seria a inser¢éo da tupla ('Paulo’,2) na relacdo pacientes. Quando
apenas uma aternativa de atualizacao esta disponivel, a atualizacdo é deterministica.

Se, no entanto, a seguinte exclusdo fosse solicitada:
del pac_resp(Nome:'Jodo',Médico:'Pedro').
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existiriam trés aternativas possivels. excluir a tupla (‘Jodo',1) darelacdo pacientes ou
excluir atupla (1,'Pedro') darelacéo médicos ou excluir ambas as tuplas. Quando mais
de uma alternativa esta disponivel para tornar a solicitacdo de atualizacdo visivel na
relacdo derivada, a atualizacdo € ndo deterministica.

O problema das atualizactes sobre as relagdes derivadas em Bancos de Dados
Dedutivos esta fortemente relacionado com o problema de atualizagcdes sobre visdes
em sistemas de Bancos de Dados Relacionais [ATZ 92,COS 84,ELM 89,LAN 90,LAU
94, STO 90]. A maioria dos sistemas de BD relacionais comerciais, permitem
atuaizacbes somente sobre visdes definidas sobre uma Unica relacdo. Estas visdes sao
obtidas através das operacdes de projecao e selecdo da dgebra relacional.

Em sistemas de Bancos de Dados Dedutivos, vérios estudos sobre o problema
das atualizagbes sobre as relagdes derivadas [ALV 95, KAK 90, TOM 88, TOM 93,
TOR 91] tém buscado romper a limitagdo imposta pela maioria dos sistemas de BD
relacionais, propondo mecanismos que tornem todas as visdes atualizaveis.

Na secdo 5.1 serd apresentada uma discussdo sobre as possibilidades de
atuaizacdo em cada tipo de relacdo derivada. A seguir, na secéo 5.2, um método de
geracao de tradugdes das atualizagoes sobre relagdes derivadas em atualizagdes sobre
relacBes bésicas, serd descrito. Por fim, na secdo 5.3, a forma de gerenciamento das
atudizacbes sobre as relacbes derivadas implementada pelo sistema DEDALO é
apresentada.

5.1 Analise das possibilidades de atualizacao das relacdes derivadas

Em funcdo das operacdes da algebra relacional que criam a relagdo derivada,
€ possivel determinar que relaces derivadas sdo atudizavels e em que Situacdes.
Relacbes derivadas definidas sobre uma Unica relacdo (operagdes de selecdo e
projecdo) geralmente geram atualizagBes deterministicas, enquanto relagdes derivadas
definidas sobre mais de uma relacéo (operagdes de juncdo, unido, interseccao, produto
cartesiano e diferenca), geralmente geram atualizaces ndo deterministicas.

A seguir, as possibilidades de atudizacdo para cada operacéo da égebra
relacional e pararegras recursivas serdo analisadas.
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5.1.1 Relagdes derivadas definidas por uma projecéo

Se o literal do corpo daregra € restrito (ver definicdo na secéo 4.1), arelacdo
derivada sera sempre atualizével, pois a chave da relagdo do corpo sera sempre
conhecida. O exemplo 5.2 demonstra esta situagéo.

Exemplo 5.2: Considerando a seguinte relacdo derivada definida por uma
operacdo de projecdo, onde Nome € a chave da relacdo pacientes:

pacientes na_UTI(Nome: X) :- pacientes(Nome: X,Setor:’ UTI1’).

O literal pacientes é restrito. Se a seguinte insercdo for solicitada:

ins pacientes na_UTI(Nome:'Jodo").
existira uma atualizacdo deterministica que tornara visivel a insercdo. Esta atualizacéo
sera traduzida na seguinte solicitacdo de insercéo:

ins pacientes(Nome:'Joao’,Setor:'UTI1').

Se uma exclusdo for solicitada, como:

del pacientes na_UTI(Nome:'Pedro’).

a atualizacdo também seria deterministica, ou sgja, seriatraduzida em:
del pacientes(Nome:'Pedro’,Setor:'UTI1").

Se, no entanto, o literal ndo for restrito, ainsercdo tera que ter um tratamento
adicional, como demonstra o exemplo 5.3.

Exemplo 5.3: Considerando a seguinte relacdo derivada definida por uma
projecdo, onde Nome é a chave da relagdo pacientes:

idades(idade: X) :- pacientes(Nome: Y,idade: X).

onde pacientes é um literal ndo seguro. Se a seguinte inser¢do fosse solicitada:
ins idades(idade: 12). ,

a traducdo que a tornaria verdadeira seria a insergdo de um novo paciente com idade
de 12 anos. No entanto, embora os demais atributos possam ser mantidos com valores
nulos, a chave da relacdo deve ser informada, ou sgja, € preciso que se obtenha um
valor para o atributo Nome. Este valor poderia ser fornecido pelo usuario que solicitou
a inser¢do, porém, nem sempre 0 usuario que tem acesso a uma parte da relacdo tem
conhecimento e permissdo para fornecer valores para o restante dela. De fato, uma das
principais utilizaces de visdes € justamente esta: permitir que determinados usuérios
tenham acesso a apenas uma parte das informagdes contidas em uma relagéo, ou sgja,
esconder informagdes que ndo lhe dizem respeito.

Uma outra forma de obter um valor para a chave da relagdo, seria solicitar ao
projetista da regra, ou sgja, 0 usuério que definiu a relagdo derivada e portanto tem
acesso a toda relagdo basica, um valor default para o atributo Nome em tempo de
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definicéo daregra. No entanto, apenas um valor default ndo seria suficiente para tornar
todas as projecdes atuaizaveis. Como no modelo relaciona a chave deve ser Unica,
uma segunda solicitacdo de insercdo ndo poderia utilizar o valor default como
contetido do atributo Nome.

Uma solugdo melhor seria permitir que o projetista da regra defina, em tempo
de definicdo da relacéo derivada, um conjunto de regras de atualizacdo que seriam
utilizadas na traducéo das solicitagdes de insercdo sobre a relagcéo idades. Supondo
gue exista no Banco de Dados a relacéo pacientes ndo_cadastrados, que armazena
informagdes sobre pacientes ainda ndo inseridos na relacéo pacientes. Um exemplo de
regras que poderiam ser definidas seria 0 seguinte:

ins pacientes(Nome: Y,idade: X): -
pacientes ndo_cadastrados(Nome:Y,idade: X).
del pacientes ndo_cadastrados(Nome: Y,idade: X) :-
pacientes ndo_cadastrados(Nome:Y,idade: X),
pacientes(Nome: Y,idade: X).

gue para traduzir a solicitacdo de inser¢éo ins idades(idade: 12) seriam utilizadas da
seguinte forma:

ins pacientes(Nome: Y,idade: 12): -
pacientes ndo_cadastrados(Nome:Y,idade: 12).
del pacientes ndo_cadastrados(Nome: Y,idade: 12) :-
pacientes ndo_cadastrados(Nome:Y,idade: 12),
pacientes(Nome: Y,idade: 12).

onde a relacdo pacientes ndo_cadastrados seria a fonte de obtencdo de possiveis
chaves para arelagdo pacientes. A primeiraregra, inseriria em pacientes tuplas obtidas
darelacdo pacientes ndo_cadastrados, cujo valor do atributo idade é 12. A segunda
regra excluiria da relacdo pacientes ndo_cadastrados as tuplas ja inseridas na relacéo
pacientes pela regra de inser¢cdo executada anteriormente.

A definicdo de regras de atualizagdo, torna qualquer solicitagdo de insercéo
sobre uma relacdo derivada definida por um literal ndo restrito redizavel. Com a
definicdo de regras de atualizacdo deste tipo, a insercdo sobre a relagdo derivada
idades somente ndo seria possivel se ndo houvessem tuplas disponiveis na relacéo
pacientes ndo_cadastrados. No entanto, a responsabilidade de que as regras definidas
como traducdo para a atualizagdo traduzem corretamente a insercdo solicitada, € do
projetistadaregra



63

Por outro lado, uma exclusdo sobre arelagdo idades, como:
del idades(idade: 15).

seria deterministica e poderia ser traduzida por:
del pacientes(idade: 15).

Assim, insercbes sobre relagbes derivadas definidas por uma operagéo de
projecéo poderdo ser automaticamente traduzidas se o literal do corpo for restrito. Se
o literal ndo for restrito, o valor da chave durante uma inser¢do devera ser fornecido.
Obviamente, se a traducdo da origem a inser¢do de uma tupla que viola restricdes de
integridade, como chave duplicada, por exemplo, a solicitacdo de inser¢do ndo sera
realizada. As exclusdes sempre poderdo ser automaticamente traduzidas.

5.1.2 Relagdes derivadas definidas por uma selecdo

SolicitacOes de atualizacdo sobre relacbes definidas por uma operagdo de
selecdo poderdo ser sempre automaticamente traduzidas. O exemplo 5.4 demonstra as
atualizagdes sobre uma relacdo derivada definida por uma operacdo de selecéo.

Exemplo 5.4. Considerando a relacdo derivada pacientes maiores, definida
por uma operacdo de selecdo:

pacientes_maiores(Nome: X,Setor:Y,idade: Z) :-
pacientes(Nome: X,Setor:Y,idade,Z2) , Z >= 18.

A solicitacéo de inserc¢éo:
ins pacientes_maiores(Nome:'Maria',Setor:'Maternidade',idade: 25).

seria traduzida como:
ins pacientes(Nome:'Maria',Setor:'"Maternidade',idade: 25).

Uma solicitagdo de insercdo somente ndo seria redlizada se a tupla a ser
inserida viola alguma restricéo de integridade ou se ndo satisfaz a condicéo de selecéo,
como:

ins pacientes_ maiores(Nome:'Maria',Setor:'Maternidade',idade: 12).

N&o existe traducdo que torne a tupla visivel na relacdo pacientes maiores.
As exclusdes, no entanto, sempre serdo traduzivels. Por exemplo, a solicitacdo:

del pacientes maiores(Nome:'Joao',Setor:'UTI1',idade: 19).

seria traduzida como:
del pacientes(Nome:'Jodo’,Setor:'UTI1',idade: 19).
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5.1.3 Relagdes derivadas definidas por uma juncéo entre tabelas

Atualizacbes sobre relacdes derivadas definidas por uma operacéo de juncéo
geramente sdo ndo deterministicas e por isso sdo proibidas pela maioria dos Sistemas
de Banco de Dados Relacionais. O exemplo 5.5 demonstra 0 que acontece com as
atualizagbes sobre relacbes derivadas definidas por uma operacdo de juncdo entre
tabelas.

Exemplo 5.5: Considerando a seguinte relacdo derivada, definida por uma
operacdo de juncéo:

pac_resp(Nome: N,CodMed: C,Médico: M): -
pacientes(Nome: N,Médico_responsavel:C) ,
médi cos(Cadigo: C,Nome: M).

Se fosse solicitada a seguinte inser¢éo:
ins pac_resp(Nome:'Jodo',CodMed: 4,Médico:'Antdnio').

dependendo do contetido do Banco de Dados, as traducfes possiveis seriam:

ins pacientes(Nome:'Jodo’,Médico_responsavel:4). , se ja existe uma tupla
médicos(4 ,'Antbnio’);

ins médicog(Cbdigo:4,Nome:'Anténio’). , se ja existe uma tupla
pacientes('Joao',4) ou

ins pacientes(Nome:'Jodo',Médico_responsavel:4). e ins
médicos(4,' Anténio"). se nenhuma das tuplas existem no BD atual.

Se a seguinte exclusdo fosse solicitada:

del pac_resp(Nome:'Jodo',CodMed: 1, Médico:'Pedra').

existiriam trés tradugdes possivels:
del pacientes(Nome:'Joao’,Médico_responsavel:1).
del médicos(Cdédigo: 1,Nome:'Pedro'). ou

del pacientes(Nome:'Jodo’,Médico_responsavel:1). e
del médicos (Codigo: 1,Nome: 'Pedro').

Muitos sistemas de Bancos de Dados Dedutivos eliminariam a Ultima
alternativa, adotando uma politica de atualizacbes minimas, ou sga, escolhem a
alternativa que provoca o menor nimero de modificacGes na base de dados. Adotando
esta politica, o problema se resume a escolher uma das relagcdes do corpo para realizar
aexclusdo.

Um critério que pode ser utilizado nesta escolha é a integridade referencial,
ou sgja, se a chave de uma relagdo € chave estrangeira em alguma outra relacdo do
Banco de Dados, procura-se ndo realizar a exclusdo nesta relacéo para que ndo fiquem
tuplas Orfés ou sga desencadeada uma exclusdo em cascata das tuplas 6rfas. No
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entanto, ainda podem haver casos onde ambas as chaves das relagdes envolvidas na
juncdo sdo chave estrangeira em outras relagbes do banco. Nestes casos, como
acontecia na operacao de projecéo, o projetista da regra deve informar, em tempo de
definicdo da relacdo derivada, quais as regras que traduzem corretamente as
atualizagoes sobre a relacéo derivada. Para a relacéo derivada do exemplo 5.5, uma
possivel traducéo seria:

del pacientes(Nome:N,Médico responsavel:M). , ou sga, em caso de
exclusdo sobre a relagdo pac resp, excluir a tupla correspondente na relacéo
pacientes.

5.1.4 Relagdes derivadas definidas por um produto cartesiano

A operacdo de produto cartesano tem comportamento idéntico a0 da
operacdo de juncdo, como demonstra o exemplo 5.6.

Exemplo 5.6: Considerando a seguinte relacdo derivada, definida por uma
operacao de produto cartesiano:

setores_medicamentos(setor: X,medicamento: ) :- setores(setor: X) ,
medi camentos(medicamento:Y).

Supondo que as seguintes operacOes de insercdo e exclusdo fossem
solicitadas:

ins setores_medicamentos(setor:'UTI1',medicamento: 'aspirina’).
del setores _medicamentos(setor:'UTI1',medicamento:'digoxina’).

Exatamente como na operacdo de juncdo, a insercdo seria traduzida em uma
inser¢do sobre arelagdo setores ou sobre arelagdo medicamentos se em uma delas néo
houvesse uma tupla correspondente, ou em ambas as relacbes se ndo houvessem as
tuplas necessérias em nenhuma delas.

Da mesma forma, a exclusdo seria traduzida em uma exclusio sobre a relacéo
setores ou em uma exclusdo sobre a relacdo medicamentos, de acordo com as
restricbes de integridade referencial existentes e com as possiveis regras de traducéo
informadas pelo projetista daregra

5.1.5 Relagdes derivadas definidas por uma diferenca

As insercoes e exclusdes sobre relagcdes derivadas definidas por uma operacéo
de diferenca sdo tratadas da mesma forma que nas operagdes de juncéo e produto
cartesano, com uma pequena modificacdo em funcdo da presenca da negacéo. O
exemplo 5.7 demonstra esta Situagéo.

Exemplo 5.7: Considerando a seguinte relacdo derivada definida por uma
operacéo de diferenca:

Medicamentos_controlados(Medicamento: X) :-
medi camentos(Medicamento: X), not(liberados(Medicamento: X)).
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Se fossem solicitadas as seguintes atualizagtes:

ins Medicamentos_controlados(Medicamento: 'digoxina’).
del Medicamentos_controlados(Medi camento: 'antidepressivo').

Como nas operacOes de juncdo e produto cartesiano, a insercéo seria
traduzida em atualizagbes sobre a relagdo medicamentos, sobre arelacdo liberados, ou
sobre ambas. A diferenca é que, caso a relacdo liberados ndo satisfaca a regra, a
insercdo deve ser substituida por uma exclusdo. Como o literal liberados é negativo, se
ele ndo satisfaz a regra, deve existir uma tupla liberados('digoxina’), e, para que a
regra sgja satisfeita, esta tupla deve ser excluida. Assim, as possivels traducfes para a
insercdo narelacdo Medicamentos_controlados seriam:

ins medicamentos(Medicamento: 'digoxina’).
del liberados(Medicamento:'digoxina’). ou

ins medicamentos(Medicamento:'digoxina’). e
del liberados(Medicamento:'digoxina’).

No caso da exclusdo, o principio € 0 mesmo: substitui-se uma exclusdo na
relacdo liberados por uma insercdo. Assim, as possivels traducfes para a exclusdo na
relacdo Medicamentos_controlados seriam:

del medicamentos(Medicamento: 'antidepressivo').

ins liberados(Medicamento: 'antidepressivo’). ou

del medicamentos(Medicamento: 'antidepressivo'). e

ins liberados(Medicamento: 'antidepressivo').

Da mesma forma que nas operagdes de juncdo e produto cartesiano, o

projetista da regra pode definir uma tradugdo caso ndo exista uma daternativa
satisfatoria.

5.1.6 Relacdes derivadas definidas por uma uni&o

Se uma relacéo derivada € definida por uma operacéo de unido, uma insercao
sobre esta relacdo devera ser traduzida em uma inser¢éo sobre uma das relacfes que
participam da unido. Caso uma exclusdo sgja solicitada, esta deve ser traduzida em
exclusdes de tuplas das relagdes participante da unido. O exemplo 5.8 demonstra esta
Situacéo.

Exemplo 5.8: Consderando a seguinte relacdo derivada definida por
operacéo de unido:

funcionéarios(Codigo: X,Nome:Y) :- médicos(Cddigo: X,Nome:Y) ;
enfermeiros(Cédigo: X,Nome:Y).

Se fosse solicitada a seguinte inser¢éo:
ins funcionérios(Cadigo: 10,Nome:'Ana’).
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As traducdes possivels seriam:
ins médicos(Caédigo: 10,Nome:'Ana’).
ins enfermeiros(Cédigo: 10,Nome:'Ana’). ou

ins médicos(Cédigo: 10,Nome:'Ana’). e
ins enfermeiros(Cédigo: 10,Nome:'Ana’).

Esta atualizacdo € ndo deterministica, pois existe mais de uma alternativa.
Qualquer uma ira derivar a nova tupla e portanto € uma traducéo correta. No entanto,
apenas uma refletira a verdade, ou sgja, se a funcionaria Ana € médica ou enfermeira.
No sistema DEDALO, a presenca de fatores de certeza pode ser utilizada para
determinar que inser¢do sera realizada, ou sgja, a que produzir a tupla com o maior
fator. Mesmo assim, poderia ocorrer um empate entre os fatores e a atualizacéo
continuaria ndo deterministica. Este indeterminismo da operacéo de unido na inser¢éo,
exige que o projetista da regra defina uma traducdo para as inser¢des na relacéo
derivada.

Caso a seguinte exclusdo fosse solicitada:
del funcionarios(Cédigo: 15,Nome:'Marcos).

A traducdo seria deterministica, pois bastaria excluir da relacdo médicos se a
tupla correspondente estivesse naquela relagdo, ou darelagdo enfermeiros, ou ainda de
ambas, se existissem tuplas correspondentes nas duas relagoes.

5.1.7 Relagdes derivadas definidas por uma interseccdo

As solicitagdes de insercéo e atualizagdo em relagdes derivadas definidas por
operacdes de interseccdo teriam tratamento semelhante as atualizacOes sobre relactes
definidas por operagdes de juncéo e produto cartesiano: insere tuplas em uma ou em
ambas as relagdes, conforme necessério, e exclui de uma das relagdes de acordo com
as restricOes de integridade referencial ou uma possivel traducdo fornecida pelo
projetista da regra O exemplo 5.9 demonstra as atualizacbes sobre as relagdes
derivadas definidas por uma operacdo de interseccao.

Exemplo 5.9: Considerando a seguinte relacdo derivada, que armazena 0s
funcionérios que sdo médicos e enfermeiros ab mesmo tempo:

medicos_enfermeiros(Codigo: X,Nome:Y) :- médicos(Codigo: X,Nome:Y) ,
enfermeiros(Cédigo: X,Nome:Y).

Se as seguintes operagdes de atualizacdo fossem solicitadas:
ins médicos_enfermeiros(Codigo: 16,Nome:'‘Marta').

del médicos_enfermeiros(Codigo: 17,Nome:'Jalio').

As traducdes possivels seriam:

ins médicos(Caédigo: 16,Nome: '‘Marta').
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ins enfermeiros(Cédigo: 16,Nome: '‘Marta'). ou

ins médicos(Cédigo: 16,Nome: '‘Marta'). e
ins enfermeiros(Cédigo: 16,Nome: '‘Marta').

e para a exclusdo:
del médicos(Caodigo: 17,Nome:'Julio").
del enfermeiros(Cédigo: 17,Nome:'Julio’). ou

del médicos(Cddigo: 17,Nome:'Julio’). e
del enfermeiros(Cédigo: 17,Nome:'Julio").

5.1.8 Relagdes derivadas recursivas

Relacdes derivadas recursivas sempre sdo definidas por operagdes de unido,
pois é necessario pelo menos duas regras para criar uma relacdo recursiva ndo vazia e
pelo menos uma destas regras ndo serd recursiva. A estratégia adotada em relacGes
recursivas € realizar as solicitagdes de insercdo nas regras ndo recursivas. O exemplo
5.10 demonstra esta situagéo.

Exemplo 5.10: Considerando a seguinte relacéo derivada definida por regras
recursivas.

ancestrais(Ancestral: X,Descendente:Y) :- pacientes(Nome:Y,Pai: X).

ancestrais(Ancestral: X,Descendente’Y) :-
ancestrais(Ancestral: X,Descendente: Z) ,
ancestrais(Ancestral: Z,Descendente’Y).

Se fosse solicitada a seguinte inser¢éo:

ins ancestrais(Ancestral:'Adao’,Descendente:'Abel").

A traducéo seriafeita sobre aregra ndo recursiva, ou sga
ins pacientes(Nome:'Abel’,Pai:'Adao’).

Esta traducdo tornara visivel a tupla narelagdo ancestrais, e portanto € uma
traducdo correta. No entanto, ndo se pode ter certeza de que a tradugdo escolhida
reflete a verdade e, portanto, o projetista da regra pode informar uma outra tradugéo
através da definicdo de um conjunto de regras de atualizacao.

Se for solicitada a seguinte exclusao:
del ancestrais(Ancestral:'Pedro’,Descendente:'Paul 0').

E necessario encontrar todas as tuplas da relacio pacientes que derivam a
tupla que se desga exclur e entdo exclui-las. Se existir uma tupla
pacientes('Pedro’,'Paul0"), a exclusdo pode ser feita diretamente, se ndo, é necessario
substituir as constantes na regra recursiva, obtendo uma nova solicitacéo de exclusdo,
ou sga
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del ancestrais(Ancestral:'Pedro’,Descendente: Z): -
ancestrais(Ancestral:'Pedro’,Descendente: Z),
ancestrais(Ancestral: Z,Descendente; 'Paul 0').

Esta solicitagdo de exclusdo geraria um novo conjunto de tuplas que devem
ser excluidas, ou sgja, todas as tuplas da relacdo ancestrais que satisfazem o corpo da
regra de exclusdo. A exclusdo destas tuplas, por sua vez, deveria ser traduzida em
novas solicitacbes de exclusdo, até que sgjam encontradas as tuplas da relacéo
pacientes que, uma vez excluidas, tornardo a derivacdo da tupla
ancestrai§('Pedro’,'Paul 0') impossivel.

A escolha da dternativa de exclusdo ou a criacdo de uma nova traducdo é
responsabilidade do projetista daregra

5.2 Geracédo de traducdes para atualizacdes sobre relacdes derivadas

O gerenciamento das atualizagdes sobre as relacbes derivadas no sistema
DEDALO ¢ feito da seguinte forma: para cada relacdo derivada o sistema, mais
especificamente, 0 modulo gerenciador de regras, descrito no capitulo 8, deriva um
conjunto de traducBes possivels que sG0 apresentadas a0 projetista da regra. O
projetista pode escolher uma das tradugdes geradas, caso exista ndo determinismo, ou
criar sua propria traducdo através de um conjunto de regras de atualizacdo. Nesta
secdo, sera descrito o procedimento utilizado pelo gerenciador de regras para gerar as
traductes possiveis.

5.2.1 Geracdo de traducdes para insercoes

O processo de geracdo de traducdes para insercoes ira gerar para cada regra
gue define uma relacéo derivada, uma regra de inser¢éo (ou de exclusdo, no caso dos
literais negativos) para cada literal.

Na traducdo de uma inser¢do, podem ocorrer duas situagdes. apenas alguns
dos literais ndo possuem tuplas que satisfazem a regra ou nenhum dos literais a
satisfaz. Supondo que exista uma condicéo de igualdade entre um atributo do literal 11
e do literd |, para que a regra sgja satisfeita, estes dois literais devem ter o mesmo
valor para aquele atributo. Se o atributo estiver presente também na cabeca da regra,
ndo haverd problema, pois o valor do atributo sera fornecido na solicitacéo de insercéo
sobre a relagdo derivada. Se o literal 11 possuir tuplas que satisfazem a regra, o valor
para o atributo em condi¢éo de igualdade de |, pode ser obtido das tuplas de |1 e vice-
versa. Caso nenhum dos literais possua tuplas que satisfagam a regra, a inser¢do néo
podera ser traduzida. O exemplo 5.11 demonstra esta situacéo.

Exemplo 5.11: Considerando a seguinte relacéo derivada:

MedResp(Médico: M,Paciente: P) :- pacientes(Nome: P,CodMed: C),
médi cos(Cadigo: C,Nome: M).
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Se a fosse solicitada a seguinte inser¢éo:
ins MedResp(Médico:'Pedro’,Paciente:'Joao').

Se ja existisse uma tupla pacientes('Joéo’,C) narelacdo pacientes, o valor do
atributo Codigo da relacdo meédicos seria obtido da tupla de pacientes e a insercdo na
relacdo médicos seria possivel. O mesmo ocorreria caso houvesse uma tupla que
satisfizesse a regra em médicos. Se nenhuma das relacBes possuirem tuplas que
satisfacam a regra, no entanto, a insercdo ndo sera possivel, pois ndo seriam
conhecidos valores para os atributos CodMed e Codigo.

Em funcdo desta situacdo, somente se sabera se existe uma tradugdo para
muitas solicitagdes de insercdo em run-time. O mesmo ocorre quando atributos que
ndo estdo na cabega da regra, nem em condicéo de igualdade com constantes, estéo
envolvidos em operacdes de comparacdo. E fundamental obter um valor para estes
atributos, mas a menos que exista uma tupla que satisfaga a regra e que contenha este
atributo, ainser¢éo ndo podera ser redlizada.

Assim, a traducéo de uma insercéo ird gerar solicitacbes de insercdo para os
literais restritos cujos atributos envolvidos em operacbes de comparagdo estejam
também no conjunto de atributos restritos, pois estes ndo dependem de outros literais
para serem inseridos. A geracdo de solicitages de insercdo para os demais literais ira
depender do estado do Banco de Dados no momento da atualizacdo, quando sera
verificado se um conjunto de solicitagOes de insercdo que satisfaga a regra pode ser
gerado a partir das tuplas existentes no Banco de Dados e das tuplas que podem ser
inseridas nos literais restritos. Se tal conjunto n&o puder ser encontrado, a inser¢éo ndo
seraredizada e as inser¢fes sobre os literais restritos ndo serdo feitas.

O agoritmo que gera as traducdes é o seguinte:
Algoritmo 3:

Considerando uma regra de derivacdo genérica ndo recursiva sem funcdes
agregadas.

P(?d) :- 41(?1) -G (%), An(?n). C.
onde p é arelacdo derivada, ? € o conjunto de atributos de cada relacdo e C sdo as
operacoes de comparacdo daregra.

Para uma solicitagdo de inser¢éo:

insp(?).
onde ? é um conjunto de constantes, seria gerada uma solicitacdo de atualizagdo para
cada literal do corpo, da seguinte forma:

1. Seo literal é positivo:

1.1. Se todos os atributos do literal cujo valor ndo pode ser nulo estdo no
conjunto de atributos restritos e se nenhum atributo do literal estiver envolvido em
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operacOes de comparacdo ou em condi¢es de igualdade com outro atributo, ou se
todos os atributos envolvidos em operacbes de comparagcdo ou em condicbes de

igualdade com outro atributo, estdo no conjunto de atributos restritos, uma solicitagdo
de insercéo



72

da seguinte forma é gerada:
ins gj(?;).

onde gj é o literal para 0 qual se esta gerando a solicitagdo de insercéo e ?j sdo as
constantes referentes aos atributos do literal gj que aparecem na cabega da regra e as
constantes com as quais atributos de gj estdo envolvidos em condi¢Ges de igualdade.

1.2. Se algum atributo do litera ndo puder permanecer com valor nulo por
fazer parte da chave ou por estar envolvido em uma operacdo de comparagdo ou em
uma condicdo de igualdade e este atributo ndo estiver no conjunto de atributos
restritos, mas puder ser obtido através de outras tuplas, entdo a solicitacdo de inser¢éo
terd a seguinte forma:

ins gj(?j) :- ins_p(?), qj(?j) , ai(?)) , G-

onde ?j sdo os atributos de g cujos valores podem ser obtidos das tuplas das relacbes
gj eq, ins_p(?) € atupla que se desgja inserir e Cj sdo as operagdes de comparagdo
entre atributos de gj e constantes.

1.3. Se ndo for possivel gerar uma solicitacdo de inser¢do nos passos 1.1 e
1.2, entdo as insercOes sobre o literal ndo poderdo ser feitas. Nestes casos, a tradugédo
da solicitacgo de insercéo sO terd sucesso, se ndo for necessario inserir neste literal
para que aregra seja satisfeita.

2. Seo litera é negativo:
2.1. Seo litera é restrito, a seguinte solicitacdo de exclusdo seria gerada:

del qi(?j) :- qi(?y),G;.

onde gj é o literal negativo, ?j S0 as constantes referentes aos atributos do literal g;
que aparecem na cabega da regra e as constantes com as quais atributos de gj estdo
envolvidos em condigdes de igualdade e Cj sdo as operagOes de comparagao entre
constantes e as variaveis do literal.

2.2. Seo litera ndo é restrito, a seguinte solicitacdo de exclusdo seria gerada:
del ¢(?1) :- 6i(%), 41(?1).---.an(?n), Ci.

onde qj éo literal negativo, (..., S0 os literais do corpo da regra que possuem
variaveis ligadas a variaveis de gj e Cj sf0 as operagOes de comparagdo em que as
varidveis dos literais que aparecem na regra de exclusdo gerada estdo envolvidas.

Os fatores de certeza das tuplas inseridas sera 1. A determinacdo de quais
solicitacBes de inser¢do geradas serdo executadas dependera do estado do Banco de
Dados no momento da atualizacdo. Depois que todas as possiveis solicitagdes de
insercdo e exclusdo forem executadas, o sistema verificara se as atualizagdes foram
suficientes para derivar a tupla na relagdo derivada. Se a tupla ndo for derivada, as
atualizagoes redlizadas sd0 desfeitas e a solicitacdo de insercdo sobre a relacéo
derivada ndo pode ser atendida.
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O passo 1.1 do agoritmo faz uso das condi¢cbes de igualdade entre os
atributos para obter valores para atributos que ndo estdo na cabeca da regra, como
demonstra o exemplo 5.12.

Exemplo 5.12:
PacientesNaUTI(Nome: X) :- pacientes(Nome: X,Setor:Y) , Y="UTI".
A seguinte solicitacdo de insercéo seria gerada para o literal pacientes:
ins pacientes(Nome: X,Setor:'UTI").
O passo 1.2 do agoritmo se refere a situagdes onde o valor de um atributo,

apesar de ndo fazer parte da chave da relacdo, é essenciad para que a regra sgja
satisfeita e, consequentemente, a tupla que se desgja inserir possa ser derivada.

O passo 2.1 utiliza as operacbes de comparagdo entre constantes e as
varidveis do litera para limitar as tuplas que devem ser excluidas, como demonstra o
exemplo 5.13.

Exemplo 5.13:

MedicamentosControlados(Medicamento: X) : -
medi camentos(Medicamento: X),
not(liberados(Medicamento: X)) , X <> 'digoxina’.

Para o literal liberados a seguinte solicitacdo de excluséo seria gerada:

del liberados(Medicamento:X) :- liberados(Medicamento: X),X <>
‘digoxina’.

Esta solicitacéo de exclusdo ndo excluiria as tuplas que ndo satisfizessem a
operacdo de comparagcdo. Como as tuplas que ndo satisfizerem a operacéo de
comparagdo ndo serdo utilizadas na derivagdo da relagdo MedicamentosControlados,
ndo hé necessidade de exclui-las.

O passo 2.2 utiliza outros literais do corpo da regra para gerar uma
solicitacdo de exclusdo sobre o literal negado n&o restrito, porque a chave deste literal
ndo € conhecida e portanto, é necess&rio que os demais literais sgjam utilizados para
instanciar as variaveis do literal negado e assim excluir as tuplas necessérias, como
demonstra o exemplo 5.14.

Exemplo 5.14:

MédicosSemPacientes(Nome: X) : - médicos(Cadigo: Y,Nome: X) ,
not(pacientes(Médico_responsavel:Y)).

Para o literal pacientes a seguinte solicitacdo de excluséo seria gerada:

del pacientes(Médico_responsavel:Y):- pacientes(Médico_responsavel:Y),
médicos(Cadigo: Y,Nome: X).

Todas as tuplas da relacdo pacientes que satisfazem aregra, seréo excluidas.
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5.2.2 Geracdo de traducdes para exclusdes

O processo de geracdo de traducbes para solicitacbes de exclusdo sobre
relacbes derivadas ird gerar solicitacbes de exclusdo (insercdo, para os literais
negativos) para cada literal de cada regra que derivaarelacdo. O agoritmo que gera as
tradugBes é o seguinte:

Algoritmo 4:

Considerando uma regra de derivacdo genérica:

P(?d) :- 91(?1) +--Gi (%) ,---,An(?n), C.
onde p é arelagdo derivada, ?i é o conjunto de atributos de cada relacdo e C sdo as
operacOes de comparacdo daregra. Para uma solicitacdo de excluséo:

del p(?).
onde ? é um conjunto de constantes, seria gerada uma solicitacéo de atualizagdo para
cada literal do corpo, da seguinte forma:

1. Se a cabeca daregra ndo possui fungdes agregadas:

1.1. Seo literal € positivo:

1.1.1. Seo literd érestrito:

1.1.1.1. Se ndo existem operacOes aritméticas na cabega da regra ou as
varidveis do literal ndo estdo envolvidas nestas operacdes aritméticas, a seguinte
solicitagéo de exclusdo seria gerada:

del gj(?j) :- qi(?),G;.

onde g; é o literal, ?j sB0 as constantes referentes aos atributos do literal gj que
aparecem na cabeca da regra, as constantes com as quais atributos de gj estdo
envolvidos em condicBes de igualdade e as varidveis de gj que estdo envolvidas nas
operagoes de comparagéo Cj.

1.1.1.2. Se existem variaveis do literal envolvidas em operacOes aritméticas na
cabeca daregra, a seguinte solicitacdo de exclusdo seria gerada:

del qi(?):- di(%),d1(?1) »---,an(?n), C, Const = Exp.

onde qj éo litera que estd sendo analisado, (..., S0 0s demais literais do corpo
daregra, C sdo as operacdes de comparacdo da regra, Const é a constante informada
como o resultado da operacdo aritmética na solicitacdo de exclusdo e Exp é a operacdo
aritmética da cabeca da regra.
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1.1.2. Se o literal ndo é restrito:

1.1.2.1. Se ndo existem operacOes aritméticas na cabega da regra ou as
varidveis do literal ndo estdo envolvidas nestas operacdes aritméticas, a seguinte
solicitagéo de exclusdo seria gerada:

del gi(%) - gi(?),91(?1),---,dn(?n), Gj.

onde qj éo literal que estd sendo avaliado, Q1...0n S80 os literais do corpo daregra
que possuem varidveis ligadas a variaveis de gj e Cj sdo as operagdes de comparacdo
em que as variaveis dos literais que aparecem na regra de exclusdo gerada estéo
envolvidas.

1.1.2.2. Se existem variaveis do literal envolvidas em operacOes aritméticas na
cabeca daregra, a seguinte solicitacdo de exclusdo seria gerada:
del 6j(?) :- 6i(%), 41(?1)..--.an(?n), C, Const = Exp.

onde qj éo literal que estd sendo analisado, (..., S80 0s demais literais do corpo
daregra, C sdo as operacdes de comparacdo da regra, Const é a constante informada
como o resultado da operacdo aritmética na solicitacdo de exclusdo e Exp é a operacdo
aritmética da cabeca da regra.

1.2. Se o literal é negativo, uma solicitacdo de inser¢do sera gerada de acordo
com o passo 1.1 do agoritmo 3.

2. Se a cabecga da regra possui fungdes agregadas:

2.1. Se o literal possui variaveis envolvidas na funcdo agregada, a seguinte
solicitacdo de exclusdo sera gerada:

del 0j(?) :- gi(?), d1(?D,---.an(?n), C.
onde g;j é o literal que esta sendo analisado, q1...0n S80 0s demais literais do corpo da
regrae C sdo as operacao de comparagdo do corpo daregra.

2.2. Se o litera ndo possui varidveis envolvidas na funcdo agregada, a
solicitacdo de exclusdo ndo sera gerada.

O passo 1.1.1.2 utiliza os outros literais do corpo para que todas as variaveis
envolvidas na operacdo aritmética possam estar instanciadas no momento de sua
avaliacdo, como demonstra o exemplo 5.15.
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Exemplo 5.15:
Total Conta(Nome: X,Valor: Y* Z) :- Quartos(Tipo: Q,Diéria:y) ,

internacdo(Pacientes: X,Quarto: Q,Dias. Z).
A seguintes solicitagdes de exclusdo seriam geradas:

del Quartos(Tipo:Q,Diéaria:Y) :- Quartos(Tipo: Q,Diéria:Y)
internacao(Pacientes: X,Quarto: Q,Dias. Z), Valor = Y*Z.

del internacao(Pacientes. X,Quarto: Q,Dias. Z) :-
internacdo(Pacientes: X,Quarto: Q,Dias. Z),
Quartog(Tipo:Q,Diéaria:Y), Valor = Y*Z.

A variavel Valor, no momento da execucdo da solicitacdo de exclusdo estara
instanciada com a constante associada ao atributo Valor da relacdo derivada
TotalConta. Se a solicitagdo de exclusdo considerasse apenas uma das relaces
(Quartos ou Internagdes), uma das variaveis (Y ou Z) ndo estariam instanciadas no
momento da avaliagdo da expressdo. Assim, todas as tuplas em que a aplicacdo da
operacdo aritmética sobre os valores de seus atributos resulta no valor informado na
solicitacdo de exclusdo sobre arelacdo Total Conta, serdo excluidas.

O passo 1.1.2.1 utiliza os demais literais do corpo da regra para limitar o
nimero de tuplas que devem ser excluidas, pois o literal para o qual se esta gerando a
solicitagdo de exclusdo ndo é redtrito, e, portanto, sua chave ndo é conhecida. O
exemplo 5.16 demonstra esta situagao.

Exemplo 5.16:
Pacientes na_UTI(Nome: X) :- pacientes(Nome: X,Setor:Y) ,
Setores(Codigo: Y,Descricdo:’ UTI’).

A seguinte solicitagdo de exclusdo seria gerada para o literal ndo restrito
Setores:
del Setores(Cédigo: Y,Descricdo:’ UTI’): -
Setores(Codigo: Y,Descricdo:’ UTI’),
pacientes(Nome: X, Setor:Y).
Se ndo fossem utilizados os demais literais do corpo, todos os setores cuja

Descricdo é 'UTI' seriam excluidos. Desta forma, somente 0s setores que tém uma
tupla correspondente na relacdo pacientes e cuja Descricdo é'UTI' seriam excluidos.

O passo 2.1 excluiria todas as tuplas que estdo envolvidas na computacdo da
funcdo agregada, como demonstra o exemplo 5.17.

Exemplo 5.17:

PacientesPor Setor (Setor: X, Total : count(Y)) :- pacientes(Nome:Y,Setor: Z2),
setores(Codigo: Z,Descricao: X).

A seguinte solicitacdo de exclusdo seria gerada parao literal pacientes:
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del pacientes(Nome: Y, Setor: Z): -pacientes(Nome: Y,Setor: Z2),
setores(Codigo: Z,Descricao: X).

5.3 Gerenciamento das atualizacbes sobre as relacdes derivadas no
sistema DEDALO

O modulo Gerenciador de Regras do sistema DEDALO é uma ferramenta
para criacdo de regras que ddo origem a relactes derivadas. Neste modulo, através de
uma interacdo com o projetista da regra, as traducdes de atualizagbes sobre relagdes
derivadas sdo definidas.

No sistema DEDALO, o projetista da regra pode escolher, no momento da
definicdo da relacdo derivada, se ela podera ser atudizada ou ndo. Se a relagdo for
definida como atuaizavel, um conjunto de solicitacbes de inser¢do e um conjunto de
solicitacOes de exclusdo sero gerados para cada regra que define a relacdo derivada.
O projetista da regra, entdo, podera optar entre utilizar as tradugdes geradas ou criar
um novo conjunto de regras de inser¢ao e exclusdo, que tornardo a atualizagcéo sobre a
relagdo derivada visivel. A responsabilidade sobre a correcéo desta nova tradugéo é do
projetista da regra. Nas situagcbes em que 0 sistema ndo foi capaz de gerar nenhuma
traducdo, o projetista deve criar a sua traducéo.

Caso 0 projetista prefira utilizar as tradugdes geradas pelo sistema, devera
tomar algumas decisdes:

1. Em relagdes derivadas definidas por mais de uma regra, o projetista devera
escolher atraducdo para insercéo gerada para uma delas. 1sto é necessario porque em
uma operacdo de unido, somente uma regra necessita ser satisfeita para que a tupla
derivada sgja visivel. No momento da execucdo, todas as traducbes serdo aplicadas
sobre 0 banco e a que gerar o maior fator de certeza sera executada. Caso exista um
empate, a traducdo escolhida pelo projetista sera executada.

2. Em relagbes derivadas que sdo formadas por mais de uma regra, o
projetista devera escolher uma traducdo de exclusdo gerada, para cada regra que forma
arelacdo derivada. Isto € necessario porque excluindo tuplas de apenas um dos literais
do corpo, a tupla que se desgja excluir ndo serd mais derivada. Para auxiliar nesta
escolha, informagdes sobre a existéncia de restricbes de integridade referencial séo
fornecidas.

As alteracOes sobre tuplas sdo consideradas como exclusdes seguidas de
inser¢des das tuplas alteradas.

O processamento das solicitacdes de atualizacdo sobre as relacdes derivadas €
0 seguinte:

1. Quando uma solicitacBo de insercéo ou exclusdo sobre uma relacéo
derivada é submetida, o conjunto de todas as tuplas que devem ser inseridas ou
excluidas darelacdo derivada € obtido.
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2. Para cada tupla a ser inserida, verifica-se se a mesma j& se encontra na
relagdo derivada. Em caso afirmativo, atuplando é inserida.

3. Para cadatupla a ser excluida, verifica-se se a mesma realmente se encontra
narelacdo derivada. Se atupla ndo for encontrada, a exclusdo ndo é redlizada.

4. Se a atudizacdp solicitada € uma insercdo, € adotado o seguinte
procedimento:

4.1. Para cada solicitacdo de insercdo gerada, as varidveis da cabeca da regra
de inser¢do sdo instanciadas seguindo o0 seguinte algoritmo:

4.1.1. As varidvels da cabeca da regra de insercdo que estdo ligadas a cabeca
da regra de derivagcdo, sdo instanciadas com as constantes da tupla a ser inserida na
relacdo derivada

4.1.2. As variaveis do corpo da regra de insercdo em condicfes de igualdade
com constantes ou com variaveis ja instanciadas, recebem os valores associados.

4.1.3. Repete-se 0 passo 4.1.2 até que nenhuma nova variavel possa ser
instanciada.

4.2. Para cada solicitagdo de exclusdo gerada em funcdo da presenca de
literais negativos, sdo executados os passos 5.1.1 a5.1.3.

4.3. Cada solicitacdo de inser¢éo que gera novas tuplas € executada.

4.4. Cada solicitacdo de exclusdo referente aos literais negativos que exclui
tuplas, € executada.

5. Se a wolicitagdo de atualizacdo é uma exclusdo € adotado o seguinte
procedimento:

5.1. Para cada solicitagcdo de exclusdo gerada:

5.1.1. As variaveis do corpo da regra de exclusdo que estéo ligadas a cabeca
da regra de derivagdo, sdo instanciadas com as constantes da tupla a ser excluida na
relacdo derivada

5.1.2. Asvariaveis do corpo da regra de exclusdo em condi¢fes de igualdade
com constantes ou com variaveis ja instanciadas, recebem os valores associados.

5.1.3. Repete-se 0 passo 5.1.2 até que nenhuma nova variavel possa ser
instanciada.

5.2. Para cada solicitacéo de inser¢do gerada em funcéo de literais negativos,
s80 executados os passos 4.1.1 a4.1.3.

5.3. Cada solicitacdo de exclusdo é executada.

5.4. Cada solicitacdo de insercdo gerada em funcdo de literais negativos €
executada.

O exemplo 5.18 demonstra o processo de realizacdo de atualizacbes sobre
uma relagdo derivada
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Exemplo 5.18: Considerando a seguinte relacéo derivada recursiva:
ancestrais(Ancestral: X,Descendente:Y) :- pacientes(Nome:Y,Pai: X).

ancestrais(Ancestral: X,Descendente’Y) :-
ancestrais(Ancestral: X,Descendente: Z) ,
ancestrais(Ancestral: Z,Descendente’ ), X<>Y.

As seguintes solicitagdes de insercdo e exclusdo seriam geradas:
ins pacientes(Nome: Y,Pai: X).
del pacientes(Nome:Y,Pai: X) :- pacientes(Nome:Y,Pai: X).

del ancestrais(Ancestral: X,Descendente: Z): -
ancestrai s(Ancestral: X,Descendente: Z),
ancestrais(Ancestral: Z,Descendente: Y) X<>Y.

del ancestrais(Ancestral: Z,Descendente’ Y): -
ancestrais(Ancestral: X,Descendente: Z),
ancestrais(Ancestral: Z,Descendente: Y) X<>Y.

As duas Ultima regras de exclusdo sdo geradas desta forma porque o literal
ancestrais ndo é restrito (em relacdes derivadas, a chave € o conjunto de todos os seus
atributos).

Considerando que o contetido das relagdes pacientes e ancestrais €:
pacientes('Joao’,'Pedro’).

pacientes('Pedro’,'Carlos).

ancestrais('Pedro’, 'Joao’).

ancestrais('Carlos,'Pedro').

ancestrais('Carlos,'Joao').

Se a seguinte inserc¢ao fosse solicitada:

ins ancestrais(Ancestral:'Paul o', Descendente; 'Carlos).

A Unicatupla que deve ser inserida é:

ancestrais('Paulo’,'Carlos).

Como a tupla ndo se encontra na relacdo ancestrais, as variaveis da regra de
inser¢do sdo instanciadas:

X ="Carlos Y = 'Paulo

A regradeinsercdo, com as variaveis instanciadas, pode ser aplicada:

ins pacientes(Nome:'Carlos,Pai:'Paul0').

As relacdes pacientes e ancestrais passam ater as seguintes tuplas.

pacientes('Joao’,'Pedro’).

pacientes('Pedro’,'Carlos).

pacientes('Carlos,'Paul o).
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ancestrais('Pedro’, 'Joao’).

ancestrais('Carlos,'Pedro').

ancestrais('Carlos,'Joao').

ancestrais('Paulo’,'Carlos).

ancestrais('Paulo’,'Pedro’).

ancestrais('Paulo’,'Joao’).

Se a seguinte exclusdo fosse solicitada:

del ancestrais('Paulo’,'Jo&o").

Instanciando as variaveis da primeira regra de exclusdo, teria-se:

del pacientes(Nome:'Joao’,Pai:'Paul o) -
pacientes(Nome:'Joao’,Pai:'Paul 0').

Como ndo existe a tupla pacientes('Joao','Paul0'), a exclusdo ndo é redizada.
Instanciando as varidvels da segunda regra de exclusdo teria-se:

del ancestrais(Ancestral:'Paulo’,Descendente: Z) : -
ancestrais(Ancestral:'Paul o', Descendente: Z),
ancestrais(Ancestral: Z,Descendente; 'Joao'),'Paul o'< >"'Joao’.

O conjunto de tuplas que devem ser excluidas a partir destaregra é:
ancestrais('Paulo’,'Carlos).
ancestrais('Paulo’,'Pedro’).

Para a tupla ancestraig('Paulo','Carlos), instanciando as variaveis da primeira
regra de exclusdo, teria-se:

del pacientes(Nome:'Carlos,Pai:'Paul0’):-
pacientes(Nome:'Carlos ,Pai:'Paul o).

Como existe esta tupla na relacéo pacientes, a exclusdo € executada e 0 novo
contetdo das relacdes pacientes e ancestrais €:

pacientes('Joao’,'Pedro’).

pacientes('Pedro’,'Carlos).

ancestrais('Pedro’, 'Joao’).

ancestrais('Carlos,'Pedro').

ancestrais('Carlos,'Joao').

Como a tupla ancestrais('Paulo’,'Pedro’) ndo pode mais ser derivada, sua
exclusdo ndo pode ser realizada e 0 processo é encerrado.

O exemplo 5.18 demonstra que atualizacbes sobre relacdes derivadas
definidas sobre outras relacdes derivadas, ndo necessariamente recursivas, pode levar a
uma série de outras atualizacoes.
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5.4 Comentéarios finais

O problema das atualizagdes sobre relagbes derivadas em Bancos de Dados
Dedutivos é de dificil solu¢io. No sistema DEDALO, sdo fornecidos mecanismos que
buscam permitir que qualquer relagdo derivada seja atualizavel. No entanto, a decisdo
de permitir ou ndo a atualizagdo sobre uma relacéo derivada, deve ser cuidadosamente
tomada. Atudizacfes ndo deterministicas nem sempre terdo traducdes que refletem a
verdadeira intencdo do usuério ao solicitar a atualizagéo sobre arelacdo derivada.
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6 Restricoesdeintegridade

Restricdes de integridade sdo condigbes que um Banco de Dados deve
satisfazer em qualquer estado. Tipicamente, apenas uma limitada classe de restricbes
de integridade, como restricdes sobre chaves e integridade referencial, sdo tratadas
diretamente pelo Sistema Gerenciador de Banco de Dados. As restricdes restantes
devem ser gerenciadas pelos programas de aplicacéo.

No sistema DEDALO, as restricbes de integridade sdo especificadas por
regras de derivagdo. A regra que representa a restricdo deve expressar uma situagéo
gue ndo deve ocorrer em nenhum estado valido do Banco de Dados. A cabeca daregra
€ 0 nome darestricdo e os atributos da cabeca sd0 as variaveis ndo ligadas a constantes
do corpo. O exemplo 6.1 apresenta uma regra utilizada para definir uma restricéo de
integridade.

Exemplo 6.1: A seguinte restri¢go de integridade diz que nenhum paciente do
sexo masculino pode ficar gravido:

PacientesGravidos(Nome: X) : - pacientes(Nome: X,Sexo:'M',Gravidez.'Sm).

A vantagem deste tipo de especificacdo de restri¢des de integridade, além de
permitir especificacbes declarativas das restricdes, € que a restricdo de integridade
pode ser vista como uma relacdo derivada que deve permanecer sempre vazia, pois
expressa uma Situacdo que ndo deve ocorrer. Assim, se a aplicagcdo da regra sobre o
Banco de Dados derivar alguma tupla para a relagdo que representa a restricéo, a
restri¢éo foi violada

No exemplo 6.1, se a aplicagdo da regra sobre o Banco de Dados derivar
algumatupla para arelacéo PacientesGravidos, entdo existem tuplas em pacientes que
violam a restricdo de integridade. Se a aplicagcdo da regra resultar em uma relacéo
vazia, entdo arestricdo € satisfeita.

Obviamente, aplicar todas as regras que representam restricdes de integridade
sobre 0 Banco de Dados a cada modificagdo, ndo € um método eficiente para detectar
violacBes de restricdes de integridade [BRY 88]. Partindo do principio de que o Banco
de Dados era consistente no estado anterior e como a restricdo pode ser vista como
uma relagcdo derivada que deve permanecer vazia, bastaria analisar as modificagdes
ocorridas durante a transac@o e verificar se estas modificaces induzem a insercéo de
uma tupla na relagcéo derivada que representa a restricdo de integridade. Se ainser¢éo
de uma tupla for detectada, a restricdo foi violada pela transacdo. Varios métodos
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eficientes de deteccdo de violagdes de integridade para Bancos de Dados Dedutivos
podem ser encontrados na literatura [BRY 88, KOW 87, MOE 88, MOE 91, OLI 91].

Quando uma restricdo de integridade € violada, a resposta tradicional de um
Sistema de Banco de Dados, € abortar a transacdo. No entanto, existem métodos de
reparar uma transacdo, modificando-a ou acrescentando operacoes a ela, de forma que
arestricdo de integridade ndo sgja violada. Assm, se umatransacéo T leva o Banco de
Dados a um estado inconsistente, 0 sistema criaria uma transacéo T' que € consistente
e leva o Banco de Dados a um estado valido. A diferenca entre T' e T é chamada de
reparo da transacao [BAE 94, CER 90a, FRA 93]. O objetivo do reparo é forcar a
ndo violagdo darestricao de integridade (integrity enforcement).

Como uma restricdo de integridade definida por uma regra de derivagdo pode
ser vista como uma relagéo derivada que deve permanecer vazia, forcar a ndo violagéo
da restricdo de integridade significa excluir tuplas da relacdo que representa a
restricdo. Esta exclusdo pode ser tratada exatamente como uma exclusdo sobre
relacbes derivadas, discutida na secdo 5.2.2 do capitulo 5. No sistema DEDALO, a
escolha entre desfazer uma transacdo em caso de violacdo de restricdo e reparar a
restricao violada, € feita, para cada restricdo de integridade, pelo projetista da regra de
restricéo.

Na secdo 6.1, o méodo utilizado para detectar possiveis violacbes de
restricdes de integridade, é apresentado. Na secdo 6.2, a forma como as restrigoes
violadas sdo reparadas no sistema DEDALO é descrita.

6.1 Deteccao de violacdes de restricdes de integridade

A forma como as restricdes de integridade séo definidas no sistema DEDALO
permite que elas sgjam vistas como relagdes derivadas que devem permanecer vazias.
Caso uma transagao insira uma tupla em uma relagéo que representa uma restricéo de
integridade, houve violagdo da restricdo. Como aplicar todas as regras de derivagdo
gue definem as restrigdes sobre o estado do Banco de Dados ao fim da transacéo ndo é
uma forma eficiente de detectar violagOes de integridade, deve-se andlisar o conjunto
de operacdes que formam a transacdo e decidir se este conjunto de operagcoes gera
tuplas para arelacdo que representa a restricéo.

Os métodos apresentados no capitulo 4 para propagacéo de atualizactes para
relacOes derivadas materializadas, detectam, a partir de um conjunto de operacoes de
atualizacdo, operacOes de exclusdo e insercdo que devem ser aplicadas sobre uma
relacdo derivada materidizada. Os mesmos métodos podem ser utilizados para
deteccdo de violagOes de restricbes de integridade da seguinte forma todas as
operacdes de exclusdo e insercdo, geradas pelo método de propagacdo aplicado ao
conjunto de operagdes de atualizacdo da transagéo, séo aplicadas sobre a relagdo que
representa a restricdo. Se ao final da aplicagdo destas operacOes, a relacdo que
representa a restricdo ndo estiver vazia, a transacao violou a restricdo. O exemplo 6.2
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demonstra a utilizacdo das técnicas de propagacéo de atualizacOes para relacOes
derivadas materializadas como técnicas de deteccdo de violagdo de restricbes de
integridade.

Exemplo 6.2: Considerando uma relacdo basica pacientes, cujo esguema é
Pacientes(Nome,Médico_responsavel,Setor) e cuja chave € Nome, e, considerando que
exista a seguinte restricdo de integridade, que determina que um médico ndo pode ser
responsavel por pacientes que estdo em setores diferentes:

MedResp(Médico: M, Setor: S) :-
pacientes(Médico_responsavel:M,Setor:S)
pacientes(Médico_responsavel:M,Setor: 2) , S<> 2.

Como Nome é a chave para pacientes, ambos os literais seriam ndo seguros.

O método DRed, geraria as seguintes solicitacdes de insercdo e exclusio para a regra
MedResp:

Excluséo:
del MedResp(Médico: M, Setor: S):-MedResp(Médico: M, Setor: S),
del_pacientes(Médico_responsavel:M,Setor: S).
del MedResp(Médico: M, Setor: S):- MedResp(Médico: M, Setor: S),
del_pacientes(Médico_responsavel: M, Setor: ).
Re-inser¢éo:
ins MedResp(Médico: M, Setor: S) :- del_MedResp(Médico: M, Setor:S)

pacientes(Médico_responsavel:M,Setor:S)
pacientes(Médico_responsavel:M,Setor: 2) , S<> 2.

I nsercéo:
ins MedResp(Médico: M, Setor: S) :-

ins_pacientes(Médico_responsavel:M,Setor: S),
pacientes(Médico_responsavel:M,Setor: 2) , S<> 2.

ins MedResp(Médico: M, Setor: S) :-
pacientes(Médico_responsavel:M,Setor: S),
ins_pacientes(Médico_responsavel:M,Setor: 2),S<> 2.

Supondo gue o contelido da relacéo pacientes antes da transacéo segja:
pacientes('Pedro’,'Jodo’,' UTI").
pacientes('Maria',’Ana’,'Maternidade’).
pacientes('Carlos,'Jodo’,'UTI").

Se atransagdo inserisse a seguinte tupla
pacientes('Paulo’,’Ana’,'UTI").

As solicitagdes de exclusio e a de re-insercdo ndo causariam nenhuma
modificacdo narelacdo MedResp. No entanto, as solicitagdes de inser¢do, inseririam as
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seguintes tuplas narelacdo MedResp:

MedResp('Ana’,'UTI").
MedResp('Ana’,'Maternidade').

Como a relacdo MedResp ndo permaneceu vazia apOs a aplicacdo das
solicitacdes de atualizacdo geradas pelo método DRed, a restricdo de integridade foi
violada.

Assm como na propagacdo de atualizacbes para relacOes derivadas, a
utilizacdo destes métodos na deteccdo de violages de restricdes de integridade, € mais
eficiente do que a aplicacéo das regras de restricdo de integridade sobre o Banco de
Dados a cada modificagéo.

6.2 Reparos de restricoes de integridade

Se uma transag&o viola uma restricdo de integridade, o sistema pode desfazer
atransaga@o ou gerar um conjunto de operacdes que reparem arestricdo de integridade,
de forma que, com estas operagdes adicionais, a transacdo leve o Banco de Dados a
um estado consistente.

Como as regras que definem as restricdes de integridade sdo vistas como
relacOes derivadas que devem permanecer vazias, se ao final da transacdo existirem
tuplas na relacdo que representa a restricdo, houve violagdo de integridade. Para
reparar a transacdo, o0 sistema deve gerar solicitagbes de exclusdo das tuplas que
permaneceram na relacdo que representa a restricéo. 1sto equivale a uma solicitagcéo de
exclusdo sobre umarelacéo derivada.

As exclusbes sobre relagdes derivadas foram discutidas no capitulo 5. A
forma utilizada no sisstema DEDALO para reparar restricbes violadas, é gerar uma
solicitacéo de exclusdo para cada tupla da relagdo derivada que representa a restricéo.
Estas solicitacbes serdo traduzidas em solicitagdes de atualizacdo sobre relacOes
bésicas, utilizando o procedimento descrito no capitulo 5.

Para a violagdo de integridade do exemplo 6.2, as seguintes solicitacbes de
exclusdo seriam geradas:

(1) del MedResp(Médico:'Ana’,Setor:'UTI").
(2) del MedResp(Médico:'Ana’,Setor:'Maternidade').

A solicitacdo 1 seria traduzida na seguinte exclusdo sobre arelacéo pacientes:

del pacientes(Médico_responsavel:'Ana’,Setor:'UTI") :-
pacientes(Médico_responsavel:'Ana’,Setor:'UTI"),
pacientes(Médico_responsavel:'Ana’,Setor: 2) , 'UTI' <> 2.

A execucdo desta solicitagdo excluiria a tupla pacientes('Paulo’,’Ana’,'UTI").
Como, a partir desta exclusdo, a tupla MedResp('Ana’,'Maternidade’) ndo serd mais
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derivada, a solicitacdo de exclusdo 2 ndo sera redlizada. A relacdo MedResp estara
vazia, 0 que indica que arestricdo néo foi violada.

Os reparos de restricdes de integridade sdo especiamente Utels nas situactes
em que se desga forcar a satisfacdo de uma restricdo através de modificagdes no
Banco de Dados. Este tipo de acdo € tipicamente executada por Sistemas
Gerenciadores de Banco de Dados para manter a integridade referencial. Quando a
integridade referencial € violada e algumas tuplas se tornam 6rfas, o sistema pode
abortar a transacdo, desfazendo a atualizagdo que violou a integridade referencial, ou
executar a exclusdo das tuplas 6rfas. Esta Ultima opcdo € uma acdo de reparo. O
exemplo 6.3 demonstra uma restricdo de integridade onde a execucéo de uma agéo de
reparo € mais adequada do que abortar a transagdo em caso de violacdo.

Exemplo 6.3: Supondo que cada médico que atenda um paciente com
tuberculose receba uma gratificacdo adicional. Os médicos que preenchem este
requisito sdo relacionados na relagdo gratificagdo. As seguintes regras definem uma
restricdo de integridade que determina que ndo podem existir médicos atendendo
pacientes com tuberculose sem gratificagdo, nem médicos recebendo gratificacdes sem
atender pacientes com tuberculose:

(1) NaoGratificados(Médico: X) :-
pacientes(Médico_Responsavel: X,Diagnostico:’ tuberculose’)
not(gratificacado(Médico: X)).

(2) NaoGratificados(Médico: X) :-

gratificacdo(Médico: X) ,
not(pacientes(Médico_Responsavel: X,Diagndéstico:’ tuberculose’)).

Para a regra 1, as seguintes traducOes da operacdo de exclusdo seriam

geradas:

(1.1) del pacientes(Médico_Responsavel: X,Diagnéstico:’ tuberculose’) :-
pacientes(Médico_Responsavel: X,Diagnostico:’ tuberculose’)
not(gratificacdo(Médico: X)).

(1.2) insgratificacdo(Médico: X).

Paraaregra 2, a seguinte traducdo da operacéo de exclusdo seria gerada:

(2.1) de gratificacdo(Médico: X) :- gratificacdo(Médico: X).

Para a regra 1, o projetista deve escolher uma das atualizagOes geradas. A
atuaizacdo escolhida seria a 1.2, pois é mais correto inserir 0 médico na relacéo de
gratificagbes do que excluir o paciente com tuberculose.

Supondo que arelagcdo pacientes e arelacéo gratificacdo estgjam vazias e a
seguinte insercdo é realizada durante a transacao:
ins pacientes(Nome:’ Maria’, Médico_responsavel:’ Pedro’,
diagnostico:’ tuberculose’).
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A restricdo seria violada, pois a tupla NaoGratificados(Médico:’ Pedro’) seria
derivada. Parareparar esta transacao, a seguinte solicitacdo de exclusdo € gerada:

del NaoGratificados(Médico:’ Pedro’).
Aplicando atraducdo 1.2, teria-se:
ins gratificacdo(Médico:’ Pedro’).

A restricdo ndo € mais violada e a relagcdo que armazena as gratificagdes esta
correta.

Se o pacientes incluido anteriormente for excluido, a restricdo é novamente
violada, pois, pela regra 2, a tupla NaoGratificados(Médico:’ Pedro’) pode ser
derivada. Para reparar esta restricdo, novamente a seguinte solicitacdo de exclusdo é
gerada

del NaoGratificados(Médico:’ Pedro’).

A traducdo 12 ndo pode ser aplicada porque a tupla
gratificacdo(Médico:’ Pedro’) ja se encontra na relacdo gratificacdo. Aplicando a
traducdo 2.1, teria-se:

del gratificacdo(Médico:’ Pedro’) :- gratificacdo(Médico:’ Pedro’).

A tupla gratificagdo(Meédico:’ Pedro’) seria excluida e a restricdo voltaria a
ser satisfeita, mantendo, outra vez, arelacdo gratificacéao atualizada.

6.3 Comentéarios finais

O problema do ndo determinismo em atualizagbes sobre relacbes derivadas,
ndo é necessariamente um problema com respeito a reparos de transacdes. O objetivo
do reparo é encontrar um conjunto de operacdes sobre 0 Banco de Dados que,
adicionado a transac&o origina, levem o BD a um estado consistente. A existéncia de
vérias solugdes possivels para o problema, portanto, ndo é ruim. De fato, o problema
das atualizagdes sobre visdes é considerada uma das raizes culturais de integrity
enforcement [FRA 93].

No sissema DEDALO, o médulo Gerenciador de Regras € utilizado para a
especificagdo das regras de restrigdes de integridade. Para cada restricdo definida, o
projetista da restricdo deve informar que agéo deve ser tomada em caso de violagéo da
restricéo. As agdes possiveis sdo abortar a transacdo ou gerar um conjunto de reparos
para arestricao violada. Se a escolha for por reparar atransacdo, o sistemairagerar as
solicitacOes de exclusdo ( e de inser¢éo, se houverem literais negativos na regra ), que
irdo tornar atransacdo correta.

Caso a regra que define a restricdo de integridade possua literais negativos, a
traducdo ira gerar solicitagdes de insercdo para estes literais. Se o litera ndo for
restrito, como apresentado no capitulo 5, a insercéo ndo poderd ser feita. Caso o
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reparo possa ser feito através de solicitacfes de exclusdo sobre outros literais da regra,
ndo havera problema. Se isto ndo puder ser feito, o sistema serd incapaz de gerar um

reparo. O cuidado em criar uma regra de restricdo de integridade que possa ser
reparada é obrigacdo do projetista da regra.

A deteccdo da violagdo das restricbes de integridade é redlizada apds a
propagacdo das atualizacOes para relagdes derivadas materializadas.
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7 Gerenciamento das transacoes

A execucdo de um conjunto de operacOes de atualizacdo sobre o Banco de
Dados Dedutivo pode desencadear uma série de outras operacdes. Se for solicitada
uma ateracdo sobre uma relacdo derivada, esta serd traduzida em um conjunto de
novas operacdes sobre outras relacdes basicas ou derivadas. Se a atualizacdo de uma
relagdo bésica provoca alteragdes em uma relacdo derivada materializada, uma série de
operacOes, que propagardo as atualizagOes para a relacéo derivada materializada, seréo
geradas. Se umarestricdo de integridade for violada e se desgja reparé-la, operacdes de
reparo serdo executadas. Estas operacOes, por sua vez, poder&o dar origem a novas
propagacoes e ateracdes sobre relacdes derivadas. O conjunto de todas as operacoes
de atualizacéo sobre o Banco de Dados, desencadeadas pela solicitagdo de atualizacéo
original, formam a transacéo do Banco de Dados Dedutivo [MON 93].

As operagdes que formam uma transagdo em um Banco de Dados Dedutivo
podem ser divididas em:

? Operacdes sobre relacbes bésicas, que podem ter sido solicitadas pela
transacdo original ou podem ter sido geradas em funcdo de reparos de restricdes de
integridade ou de traducdes de atualizagdes sobre relacdes derivadas,

? OperacOes sobre relagbes derivadas, que podem ter sido solicitadas pela
transacdo original ou podem ter sido geradas em funcdo de reparos de restricdes de
integridade, propagacdes de atualizacOes para relagbes derivadas materializadas ou de
traducdes de atualizacbes sobre relagdes derivadas.

As fontes de operacBes sobre relagbes basicas ou derivadas durante uma
transacdo, podem ser divididas em:

? Transacdo original, que € o conjunto de operactes sobre relagdes basicas e
derivadas solicitadas pelo usuério originalmente;

? Traduges de atualizagbes sobre relagbes derivadas, que, como discutido no
capitulo 5, geram uma série de outras operacOes sobre relacdes basicas ou sobre
relacOes derivadas, caso a relacdo que se desgja atualizar seja definida em termos de
outras relacdes derivadas,

? Propagacdo de atualizagbes para relacOes derivadas materializadas, que
geram um conjunto de operagdes sobre as relagdes derivadas que estéo materializadas;

? Reparos de restricdes de integridade, que geram operagOes sobre relacbes
bésicas e derivadas, com o objetivo de reparar restricbes de integridade violadas.
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Cada uma das operacoes, geradas em cada uma das fontes, podem dar origem
a novas operagdes. Assim, por exemplo, se uma restricdo de integridade esta definida
sobre uma relaco derivada materializada e se as operagdes geradas pela propagacéo
das atualizagOes violam a restricdo, podem ser gerados reparos que dardo origem a
novas operacdes que, por sua vez, podem gerar novas propagacOes e assm
sucessivamente.

O processamento de uma transacdo pode ser dividido em cinco fases:

1. Execucdo da transacdo original, onde sdo executadas as solicitagdes de
exclusdo e inser¢ao solicitadas pelo usuario;

2. Execucdo das traducdes de atualizagOes sobre relagctes derivadas, onde as
alteracOes sobre relacbes basicas que tornam visiveis as atualizagdes solicitadas sobre
as relacOes derivadas sdo executadas;

3. Propagacéo das atudizaches para relagdes derivadas materializadas;

4. Verificagdo das restricdes de integridade, onde sdo detectadas possiveis
violagoes,

5. Execucdo de reparos das restricdes de integridade violadas.

Cada uma destas fases serd andlisada na se¢do 7.1. A segdo 7.2 apresentara
detalhes sobre a execucéo de transagdes no sistema DEDALO.

7.1 As fases da transacao

7.1.1 A execucdo da transacéo original

Na transacdo original, um conjunto de operacdes, sobre relaces basicas ou
derivadas, é solicitado. As operacdes sobre relacdes bésicas podem ser executadas
diretamente, mas as atualizagdes sobre relagbes derivadas devem ser traduzidas em
termos de atualizacOes sobre relacOes basicas. Esta traducdo ird gerar um novo
conjunto de operacdes. A execucdo destas operacOes, que pode ser vista como uma
subtransacdo, é realizada na fase 2, descritana segéo 7.1.2.

Quando atransacéo original atinge uma operacdo sobre uma relacdo derivada,
a transacdo original permanece suspensa, até que o conjunto de operacdes que torna
visivel a atualizacdo sobre a relacdo derivada, sgja executado, como mostra a figura
7.1.
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Transacao Original
I I
Opl|—{Op2{{0Op3|—Op4

Traducgdes

de
Op2.1 [ 10p2.2 | {0p2.3 operacdes

sobre
relacdes

derivadas
Op2.2.1| __10p2.2.2 0Op2.2.3

FIGURA 7.1 - Exemplo de execucdo da transagao original

Nafigura 7.1, atransacéo original € composta pelas operacdes opl, op2, op3
e op4. As operacdes opl, op3 e op4 se referem a relagdes basicas. A operacdo op2 €
uma operacdo sobre uma relagcdo derivada. A traducdo desta operacdo gerou trés
novas operagoes op2.1, op2.2 e 0p2.3. Como a operagdo op2.2 também se refere a
uma relagdo derivada, €la € traduzida nas operagdes op2.2.1, op2.2.2 e 0p2.2.3. A
transacdo original fica suspensa até que a operacdo op2 seja realizada e isto equivale a
aguardar que toda a subarvore de execucdo da traducdo da operacdo seja executada.
Quando a execucdo da operagado op2 acaba, atransagao original pode continuar.

Se a subtransacéo que executa a traducéo da operacéo derivada for abortada,
arelacdo original também é abortada.

7.1.2 A execucdo das traducdes de operacdes sobre relacbes derivadas

Quando uma operacdo sobre uma relacdo derivada é solicitada, €la é
traduzida em um novo conjunto de operagdes que tornardo a atualizacdo solicitada
visivel na relacdo derivada. Sempre que a traducdo de uma operacdo esta sendo
executada, a subtransacd que contém a operacdo ficara suspensa. Caso a
subtransacdo sgja abortada, atransacdo inteira também é abortada.

Como foi apresentado na figura 7.1, da secdo anterior, a execucdo das
traducbes de operacdes sobre relagdes derivadas € feita através da criagdo de uma
subtransacdo que executa as operagdes de traducdo. Caso uma destas operacies se
refira a uma relacdo derivada, uma nova subtransacdo é criada. Quando todas as
subtransacdes sdo executadas, a operacdo sobre a relacdo derivada esta resolvida e a
transacdo que a solicitou pode continuar.
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7.1.3 A execucdo das propagacOes para relacdes derivadas materializadas

Quando a transacdo original acaba, iniciase a fase de execucdo das
propagacoes de atualizagbes para relagdes derivadas materializadas. Como as relagdes
derivadas materializadas podem ser definidas em termos de outras relagdes derivadas,
estas relagdes sdo ordenadas em niveis, de forma que, no primeiro nivel, estdo todas as
relagBes definidas somente em termos de relagfes bésicas, e no nivel n estéo todas as
relactes definidas em termos de relagdes béasicas e relacdes derivadas dos niveis 1 a n-
1

A ordenacdo das relagbes derivadas em nivels, permite que se trate as
relacbes derivadas dos nivels anteriores exatamente como relacdes basicas, pois ja
estardo totalmente computadas. A Unica excegdo sdo as relagdes recursivas. O método
de propagacéo para este tipo de relacdo, no entanto, através de um tratamento
especial, € capaz de propagar corretamente as atualizagoes.

Como mostra a figura 7.2, a propagacdo gerada a partir das operacfes da
transacdo original e das operacOes geradas pelas tradugdes das operacOes sobre
relacOes derivadas, possui trés operagoes, op5, op6 e op7.

Transacédo Original Propagacéao
! | [ I
Opl|—Op2|0Op3|—{Op4|—Op5{Op6 |—{Op7

Tradugbes
de

Op2.1|—{0p2.2|{0p2.3 operacdes
sobre
relacdes
derivadas

Op2.2.1| ____|0p2.2.2 ___|Op2.2.3

FIGURA 7.2 - As operacdes de propagacdo e atransacao original

7.1.4 A verificagdo das restri¢cdes de integridade

Na fase de verificagdo das restricbes de integridade, as modificagdes
provocadas no Banco de Dados pela transacdo até o momento, sdo andisadas e as
possiveis violagcdes de integridade so detectadas. Se nenhuma violagdo é encontrada,
a transag@o levou o Banco de Dados a um estado véido e pode terminar, caso
contrario, a transacéo € abortada ou reparada, de acordo com as opcbes do projetista
no momento da definicdo das restricdes de integridade.
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A fase de verificacdo das restri¢cbes de integridade também gera operactes
sobre o Banco de Dados. Estas operacOes sdo as solicitagdes de inser¢céo sobre as
relacbes que representam as restricdes de integridade. Caso alguma restricdo de
integridade sgja violada, estas operacbes também fardo parte da transacao.

7.1.5 A execucdo dos reparos das restricoes de integridade

Se uma restricdo de integridade € violada, o projetista pode escolher entre
abortar a transagdo ou reparéla. Os reparos das restricdes de integridade séo
solicitacOes de exclusdo sobre as relacbes que representam as restricdes de integridade.
Estas operacdes serdo traduzidas em outras operacdes sobre as relacfes bésicas, que
dardo origem a uma nova fase de propagacdo e verificagdo de integridade.

~ . ~ Reparos Propagagao
Transacdo Original Propagacao

i 1T 1 [Verificacdo Verificagdo
opt{opd-{op3-{opd—Ors|-{ope}{op7|—|  de Op9 | de
Integridade Integridade

Traducdes
lop2.1}{0p2.2|Hop2.3| de
operacdes
sobre

pp2.2.1|—Pp2-2-4—PF’2-24 Eleelﬁ\%gszs

FIGURA 7.3 - Umatransacdo completa

A figura 7.3 apresenta a transagdo completa. Depois da execugdo dos reparos,
uma nova fase de propagacdo é executada para propagar as modificacfes causadas
pelos reparos. Ao final da propagacdo, uma nova verificagdo de integridade é redlizada
e, caso nenhumarestricéo seja violada, a transacéo pode terminar.

7.2 A execucédo das transacdes no Sistema DEDALO

Quando uma transacdo é submetida ao Sistema DEDALO, cada uma das
fases descritas da secéo 7.1 € executada. Uma transacdo é um conjunto de operacdes
de insercdo ou exclusio sobre relagdes basicas ou derivadas do Banco de Dados
Dedutivo.

O processamento da transacdo é feito da seguinte forma:

1. Um conjunto de operagdes Oq, que forma a transagéo original, solicitada
por um usuario do Banco de Dados, é submetida ao sistema.
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2. Para cada operacéo:

2.1. Se aoperacdo se refere a uma relacdo basica, € imediatamente executada
e atuplainserida ou excluida é acrescentada na relacdo delta de insercéo ou exclusdo,
correspondente aquela relacdo. As relagdes delta armazenam as tuplas inseridas e
excluidas durante a transag&o.

2.2. Se a operagdo se refere a uma relacdo derivada, ela é traduzida em
termos de operagdes sobre as relagdes que a derivam, e estas operacdes, que compdem
o0 conjunto de operagdes Oy, sdo executadas, de acordo com 0s passos 2.1 e 2.2.

3. Quando as operacbes de Oy foram todas executadas, iniciase a
propagacdo das atualizagdes sobre as relagdes derivadas materializadas. O conjunto de
operagdes Oy, contém as operagoes de insercdo e exclusdo sobre as relacdes derivadas
materializadas geradas pela propagacdo. As tuplas inseridas e excluidas das relactes
materidlizadas sd0 acrescentadas as suas respectivas relacOes delta de insercdo e
exclusdo.

4. A fase de verificagdo de restri¢cOes de integridade procura por violagdes de
integridade, verificando se é possivel derivar alguma tupla para as relagdes que
representam as restricdes. Cada tupla que € inserida/excluida neste processo, é também
acrescentada as relagdes delta de insercdo e exclusdo referentes a relacdo que
representa a restricao.

5. Se todas as relacbes derivadas que representam restricdes de integridade
permanecerem vazias depois do passo 4, a transacao acaba.

6. Se alguma restricdo de integridade, em cuja definicdo o projetista optou
por ndo gerar reparos, foi violada, atransacdo é abortada.

7. Se foram definidas agbes de reparos para todas as restri¢cdes de integridade
violadas pela transagdo, as operacOes geradas por estes reparos, que compdem o
conjunto Oy, sB0 executadas, seguindo ospassos2 a’.

A transacdo completa é formada pelo conjunto de operagdes da transacdo
original, pelo conjunto de operacOes de traducéo das atualizagOes sobre relacbes
derivadas, pelo conjunto de operacdes de propagacéo e pelo conjunto de operacoes de
reparo.

7.3 Comentéarios finais

Existem varios modelos de execucdo de transacdes em sistemas de Bancos de
Dados que utilizam regras [DAY 94, TAN 95], ou sga, ativos e dedutivos. Em
particular, cada Sistema de Banco de Dados Dedutivo ou Ativo, utiliza um modelo de
execucao que se adapta bem ao seu sistema. As caracteristicas do sissema DEDALO
(propagacdo, atualizacbes sobre derivadas, reparos de restricdes), exigiram um
processo de execucdo das transacOes diferenciado, onde cada fase é responsavel por
um conjunto de operagdes. Cada fase da transacdo, utiliza as modificagdes provocadas
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pelas fases anteriores. Ao final, a transagdo serd consistente ou sera abortada e suas
operacOes desfeitas.

O processamento das transagdes no sistema DEDALO é disparado toda vez
gue uma atudizacdo é solicitada ao sistema. Estas atualizacbes sdo solicitacBes de
insercdo e exclusdo de tuplas individuais. Mesmo se a solicitagdo foi feita por meio de
uma regra, as tuplas individuais que podem ser derivadas da aplicacdo daquela regra
sd0 geradas, e solicitagdes de insercdo e exclusdo sdo criadas para cada tupla. Se é
solicitada a alteragdo de uma tupla, uma solicitagdo de exclusdo da tupla antiga e uma
solicitagéo de inser¢do da tupla alterada séo geradas.
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8 DEDALO: Um Sistema Gerenciador de Banco
de Dados Dedutivo

O Sistema Gerenciador de Bancos de Dados Dedutivos DEDALO? é um
conjunto de ferramentas que permitem a utilizacdo de regras de derivacéo baseadas em
|6gica na deducdo de novas informagdes a partir das ja contidas no Banco de Dados.
As principais caracteristicas do Sistema DEDALO sdo:

2 Utiliza uma linguagem de consulta declarativa, com maior poder expressivo
gue o Datalog e algebra relacional, que suporta regras recursivas, negacao, operacoes
aritméticas, operagdes de comparacdo, funcdes agregadas e possui uma sintaxe que
permite a referéncia aos atributos pelo seu nome e ndo por sua posicdo dentro da
relacdo como é tradicional nas linguagens de consulta baseadas em |6gica;

? Suporta raciocinio aproximado através de adaptactes da logica fuzzy para
Bancos de Dados Dedutivos;

? Suporta relagdes derivadas materializadas e possui mecanismos eficientes
para sua manutencao;

? Suporta atualizacbes sobre relagdes derivadas, buscando eliminar o néo
determinismo destas atualizacOes através de uma interacdo com o projetista da regra
no momento da definicdo darelacéo derivada;

? Permite a especificacdo de restricdes de integridade, utilizando a propria
linguagem do sistema, possuindo métodos eficientes para deteccdo de violages;

2 E capaz de gerar reparos para restricdes de integridade violadas, o que
permite corrigir umatransacéo sem abortala;

? Foi construido utilizando-se uma arquitetura cliente-servidor, onde as
ferramentas DEDALO s80 processos clientes e o servidor € um Sistema de Banco de
Dados relacional. A comunicagdo entre as ferramentas do sistema DEDALO e o
Sistema Gerenciador do Banco de Dados é redizada via ODBC (Open Database
Connectivity), 0 que permite a utilizagdo do sistema DEDALO com qualquer Sistema
Gerenciador de Banco de Dados Relacional que possua uma interface ODBC;

3 Como na linguagem homoénima, DEDALO = Dedugéo, Dados e L dgica
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? O sistema DEDALO foi construido utilizando a ferramenta para construcéo
de aplicagdes cliente/servidor Delphi ([BOR 95, BOR 95a, BOR 95b, RUB 95]), para
a qual foram criados novos componentes que permitem ao usuario desenvolver suas
aplicagBes sobre Sistemas de Banco de Dados que utilizam o DEDALO, através do
préprio Delphi.

A secéo 8.1 descreve a arquitetura do sistema DEDALO, apresentando cada
um dos seus componentes e a secao 8.2 apresenta alguns pontos importantes sobre a
implementacéo do sistema.

8.1 Arquitetura do sistema

O Sistema DEDALO foi construido em uma arquitetura cliente/servidor, onde
as ferramentas DEDALO sdo executadas como processos clientes e qualquer Sistema
de Banco de Dados Relacional, que possua interface com ODBC e sgja compativel
com alinguagem SQL/ANSI [AME 92], pode ser utilizado como servidor.

A comunicagdo entre as ferramentas do Sistema DEDALO e o Sistema
Gerenciador de Banco de Dados é feita via ODBC (Open Database Connectivity). A
interface ODBC, definida pela Microsoft Corporation, € uma interface padréo para
sistemas de gerenciamento de Banco de Dados nos ambientes Windows e Windows
NT. Os principais Sistemas de Banco de Dados Relacionais comerciais, como Oracle,
Sybase, Watcom, Interbase e muitos outros, possuem interface para o ODBC. A
utilizacdo desta arquitetura pelo sistema DEDALO, permite que ele possa ser utilizado
com uma grande variedade de Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados,
permitindo, também, que Sistemas de BD convencionais possam ser utilizados como
um Banco de Dados Dedutivo.

O Sistema DEDALO esta dividido em quatro modulos. o Gerenciador de
Regras, que é a ferramenta utilizada na criacdo e manutencéo das regras de derivacéo,
gue dar&o origem a relacdes derivadas, e na definicdo e manutencdo das regras de
restricdes de integridade; a Interface Interativa, que € uma ferramenta desenvolvida
para processar solicitagdes de consultas ad hoc e solicitagdes de atualizagcéo sobre o
Banco de Dados, um conjunto de novos componentes Delphi, que sdo novas classes
criadas especificamente para a construcdo de aplicagbes sobre o sistema DEDALO,
utilizando o ambiente de desenvolvimento de aplicagdes cliente/servidor do Delphi; e 0
Tradutor de Sentencas DEDALO/SQL-ANS, que traduz a definicdo das regras, as
solicitagOes de consulta e as solicitagbes de atualizagéo feitas na linguagem DEDALO
para comandos SQL-ANSI, que serdo submetidos ao Sistema de Banco de Dados
servidor. A figura 8.1 apresenta um diagrama da arquitetura do sistema DEDALO.
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Gerenciador Interface Componentes
de Regras Interativa Delphi
Tradutor de
Sentencgas
DEDALO/SQL-ANSI

OoDBC

SGBD

FIGURA 8.1 - O diagrama da arquitetura do sissema DEDALO

O Banco de Dados Relacional contendo as relacfes basicas, sobre as quais as
regras de derivacéo e as regras de restricdo de integridade serdo definidas, deve ser
criado através das ferramentas disponiveis no Sistema Gerenciador do Banco de
Dados.

Nas proximas segdes, cada uma das ferramentas que compdem o Sistema
DEDALO sera descrita.

8.1.1 O Gerenciador de Regras

O gerenciador de regras é a ferramenta utilizada na criacdo e manutencéo das
relacOes derivadas e das restri¢cdes de integridade do Banco de Dados. O processo de
criacdo de regras de derivacdo e de regras de integridade ser& descrito a seguir.

8.1.1.1 A definicdo das relagbes derivadas

A criacdo de uma relacdo derivada exige que o projetista forneca ao
gerenciador de regras um conjunto de regras de derivagcdo que iréo definir a relacéo
derivada. O gerenciador de regras, entdo, faz uma andlise léxica e sintética das regras
informadas, detectando possivels erros.

Se 0 conjunto de regras que define a relacdo derivada esta sintaticamente
correto, o gerenciador ird aplicar uma série de regras de normalizacdo [BOH 94] sobre
as regras de derivagdo informadas. As regras de normalizagéo irdo transformar as
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regras de derivacéo, de forma que as regras transformadas ndo possuirdo diguncéo e
poderdo ser adequadamente processadas pelos algoritmos que geram as operacoes de
propagacdo de atualizacOes para relagdes derivadas materializadas, pelos algoritmos
gue geram as traducdes de atualizagOes sobre as relagbes derivadas e pelo algoritmo
gue gera a traducdo das regras para sentencas SQL-ANSI. Um conjunto de regras €
dito normalizado se nenhuma das seguintes regras de normalizacéo puder ser aplicada:

(R1) not(A, B) ? not(A) ; not(B)
(R2) not(A; B) ? not(A) , not(B)
(R3) not(not(A)) 72 A

(R4) not(E1> E2) ? El<=E2
not(E1< E2) ? El>=E2
not(E1<=E2) ? El1> E2
not(E1>=E2) ? El< E2
not(El = E2) ? El<> E2
not(E1<>E2) ? El=E2

(R5) A,(B;C) ? (A,B); (A, Q)

(R6) (A;B),C ? A,C);(B,0

(R7) A:-B; C ? A:-B

A:-C

Depois da normalizagdo, o gerenciador passa a verificar se cada uma das
regras € segura, segundo a definicdo da se¢do 3.10, capitulo 3. Se todas as regras sdo
seguras, a compatibilidade das cabecas é testada, buscando encontrar cabecas de
regras com nimero de atributos diferentes, ou tipos de atributos diferentes, ou, ainda,
solicitacdes de ordenacdo das tuplas derivadas incompativeis entre si. Se as regras
possuem cabecgas compativeis, 0 gerenciador ira verificar se as que possuem negacédo e
fungbes agregadas sdo estratificadas. Se nenhum erro for detectado pelo gerenciador,
0 conjunto de regras de derivacdo € aceito.

Depois de definir um conjunto de regras valido, o projetista deve informar se
arelacdo derivada sera virtual ou materiaizada. Se for materializada, o gerenciador de
regras ira criar um conjunto de operacGes de propagacdo das atualizagdes para a
relacdo derivada materializada. A seguir, 0 projetista deverd informar se serdo
permitidas atualizacbes sobre a relacdo derivada. Em caso afirmativo, o sistema ira
gerar um conjunto de operagdes de traducéo das atualizagdes sobre a relacéo derivada.
Este conjunto de operacBes serd apresentado ao projetista, que devera auxiliar o
Sistema a criar a tradugdo, decidindo por uma ou outra, em caso de ndo determinismo,
e criando regras de traducdo nos casos em gue 0 sistema for incapaz de encontrar uma
traducdo adequada. Mesmo que uma traducdo deterministica e correta esteja
disponivel, o projetista pode optar por criar suas proprias regras de traducéo.

Quando a relacdo derivada esta definida, o gerenciador de regras colocara as
regras no catalogo de regras. O catdlogo de regras € um conjunto de relacBes que
armazenam informagdes sobre as regras definidas. As relagdes que compdem o
catédlogo sdo:
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? SYSDERIVADAS, onde sdo armazenadas as informagdes bésicas das
relagoes derivadas;

? SYSREGRAS, onde sdo armazenadas as regras originais ndo normalizadas
usadas na definicdo das relactes derivadas;

? SYSCABECAS, onde as cabegas das regras normalizadas sdo armazenadas,
? SYSCORPOS, onde 0s corpos das regras normalizadas séo armazenados,

? SYSARGUMENTOS, onde os argumentos dos literais do corpo séo
armazenados.

Os esguemas das relagbes SYSDERIVADAS, SYSREGRAS, SYSCABECAS,
SYSCORPOS e SYSARGUMENTOS séo 0s seguintes:

SYSDERIVADASRelacdo, Materializada, Atualizavel ,Recursiva)

O atributo Relacdo armazena 0 nome da relagdo derivada, o atributo
Materializada indica se a relacdo derivada serd materializada ou ndo, Atualizavel
indica se poderdo ser solicitadas atualizacOes sobre a relacdo derivada e Recursiva
indica se arelacdo derivada € definida por um conjunto de regras recursivas ou n&o.

SYSREGRAS(NUmero, Relacado, Regra,CF)

O atributo NUmero € um ndimero de identificacdo da regra, Relacdo € a
relacdo derivada que € definida pelaregra, Regra é a regra de derivacdo informada e
CF é o fator de certezadaregra

SYSCABECAS(NUmero, Relacdo, NoRegraNormalizada, = Argumento,
Atributo, Expressio, Anotacao)

Cada tupla da relacdo SYSCABECAS armazena informacbes sobre um
atributo da cabeca de uma das regras normalizadas que formam a relagdo derivada. O
atributo NUmero armazena o numero de identificacdo da regra de derivagdo néo
normalizada, Relacdo € a relacdo derivada que € definida pela regra,
NoRegraNormalizada € o nimero de identificacéo da regra normalizada, Argumento é
um numero seqiiencial que indica a ordem do argumento dentro da cabeca, Atributo é
o atributo da relacdo derivada definido pela tupla, Expressdo é a expressdo que
representa o valor do atributo, podendo ser uma varidvel, uma constante, uma
expressao aritmética ou uma funcdo agregada e Anotacdo € um nimero inteiro
indicando que existe uma ordenacéo das tuplas derivadas em funcdo deste atributo.

SYSCORPOS(NUmero, Relacdo, NoRegraNormalizada, NoLiteral, Literal,
Negacéao)

Cadatupladarelagcdo SYSCORPOS armazena informagdes sobre um literal do
corpo de cada regra normalizada que define a relagdo. O atributo NUmero armazena o
nimero de identificacdo da regra de derivacdo ndo normalizada, Relacéo € a relacéo
derivada que € definida pela regra, NoRegraNormalizada é o nimero de identificacdo
da regra normalizada, NoLiteral € um nimero sequiencial que indica a ordem do litera
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dentro do corpo, Literal € o nome darelacdo que é representada pelo literal e Negacao
indica se o literal € negativo ou positivo.

SYSARGUMENTOS(NUmero, Relacdo, NoRegraNormalizada, NoLiteral,
Argumento, Atributo, Expressio)

Cada tupla da relagcdo SYSARGUMENTOS armazena informacgdes sobre um
argumento de um literal do corpo daregra. O atributo NUmero armazena o nimero de
identificac8o da regra de derivacdo ndo normalizada, Relacdo € a relacdo derivada que
€ definida pela regra, NoRegraNormalizada € o nimero de identificacdo da regra
normalizada, NoLiteral € um nimero seqliencial que indica a ordem do literal dentro
do corpo, Argumento € um nimero sequiencial que indica a ordem do argumento
dentro do literal, Atributo € o atributo da relacdo correspondente ao literal definido
pela tupla, Expressdo € a expressao que representa o valor do atributo, podendo ser
uma variavel, uma constante ou uma expressao aritmética. O atributo Expressdo pode
armazenar também uma expressado de comparagdo, se o literal ndo corresponde a uma
relacéo.

O exemplo 8.1 apresenta a representacdo de uma regra nas relagbes do
catdlogo.

Exemplo 8.1: Considerando a seguinte regra de derivacéo ndo normalizada,
gue define umarelacdo derivada materializada e ndo atualizavel:

PacientesNaUTI (Nome: X@1) :- pacientes(Nome: X, Setor:'UTI1') ;
pacientes(Nome: X,Setor:'UTI2').

A versdo normalizada daregra €

PacientesNaUTI(Nome: X@1) :- pacientes(Nome: X, Setor:'UTI1").
PacientesNaUTI (Nome: X@1) :- pacientes(Nome: X,Setor:'UTI2'").

Asrelagbes do catdlogo de regras conteriam as tuplas.

SYSDERIVADAY'PacientesNaUTI','Sm','N&o','N&o').

SYSREGRAY(1,'PacientesNaUTI",'PacientesNaU Tl (Nome: X@1) :-

pacientes(Nome: X,Setor:'UTI1") ; pacientes(Nome: X,Setor:'UTI2').",1).

SYSCABECAY(1,'PacientesNaUTI',1,1,'Nome','X',1).

SYSCABECAY(1,'PacientesNaUTI',2,1,'Nome','X',1).

SYSCORPOY1, PacientesNaUTI',1,1,'pacientes,'+").

SYSCORPOY1, PacientesNaUTI',2,1, pacientes,'+").

SYSARGUMENTOS(1,'PacientesNaUTI',1,1,1,'Nome','X").

SYSARGUMENTOS(1,'PacientesNaUTI',1,1,2,'Setor','UTI1").

SYSARGUMENTOS(1,'PacientesNaUTI',2,1,1,'Nome','X").

SYSARGUMENTOS(1,'PacientesNaUTI',2,1,2,'Nome’,'UTI2").

As solicitagOes de atualizacdo que redlizam a propagacdo das atualizagdes
paa as relaches derivadas materidizadas sd0 armazenadas na relagdo
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SYSPROPAGACAO e as traducdes para as atualizacbes sobre relagoes derivadas sa0
armazenadas na relacdo SYSTRADUCAO. Os esquemas destas relacbes sdo 0s
seguintes:

SYSPROPAGACAO(Relacéo, NoPropagacéo, Atualizacdo).

O atributo Relagdo armazena o nome da relagdo derivada materializada,
NoPropagacdo € um numero que identifica a solicitacdo de atualizacdo para
propagacdo e Atualizacdo é a solicitacdo de atualizacdo que realiza a propagacéo.

SYSTRADUCAO(Relacéo, NoTraducéo, Traducéo, Tipo).

O atributo Relacdo armazena o nome da relacdo derivada atualizavel,
NoTraducdo é um nimero que identifica a solicitacdo de atualizacdo da traducéo,
Traducdo é a solicitacdo de atualizacdo e Tipo indica se a solicitagdo traduz uma
insergéo ou uma exclusdo.

8.1.1.2 A definicdo das restricdes de integridade

A definicdo de uma restricdo de integridade exige que o projetista informe
uma regra de integridade que deve expressar uma condicdo que ndo deve ocorrer em
um estado valido do Banco de Dados. O gerenciador de regras, entdo, faz uma andlise
|éxica e sintética da regra informada, detectando possivels erros.

Como para as regras de derivagdo, o gerenciador de regras ira aplicar as
regras de normalizacdo sobre a regra que define a restricdo e a seguir verificara se a
regra é segura e possui negacdo e funcdes agregadas estratificadas. Se a restricdo de
integridade for aceita, 0 sistema aplicara a regra de restricdo sobre o estado atua do
Banco de Dados, procurando por possivels violagdes. 1sto garante que a premissa de
gue o Banco de Dados sempre é consistente antes de uma transacéo, sera verdadeira.
Se forem encontradas violagOes, o projetista poderd optar entre reformular a regra de
restricdo ou solicitar reparos no Banco de Dados, de forma que a restricdo seja aceita.

Depois que a validade da restricdo esta garantida, o projetista deve informar
gue acdo o sistema deverd tomar em caso de violagcdo da restricdo: abortar a transacéo
gue aviolou ou aplicar um conjunto de operacdes de reparo. Se a Ultima aternativa for
escolhida, o sistema irA gerar um conjunto de operacBes de reparo, que sera
apresentado ao projetista. O projetista, entdo, devera escolher uma entre as aternativas
de reparo disponiveis.

Quando a restricdo de integridade esta definida, o gerenciador de regras
armazenara as regras de restricdes no catdogo de regras. As relacbes do catdlogo que
armazenam informagdes sobre as restricdes de integridade séo:

? SYSRESTRICOES, onde sfo armazenadas as informacdes bésicas das
restricbes de integridade;

? SYSRIREGRAS, onde s80 armazenadas as regras originais ndo normalizadas
usadas na definicdo das restricdes de integridade;
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? SYSRICABECAS, onde as cabegas das regras de restricbes de integridade
normalizadas sd0 armazenadas,

? SYSRICORPOS, onde os corpos das regras de restricdo de integridade
normalizadas s&0 armazenados,

? SYSRIARGUMENTOS, onde os argumentos dos literais do corpo séo
armazenados.

Os esquemas das relagdes SYSRESTRICOES,  SYSRIREGRAS,
SYSRICABECAS, SYSRICORPOS e SYSRIARGUMENTOS sd0 0s seguintes:

SYSRESTRICOES(Restricio, Reparar,Recursiva)

O atributo Restricdo armazena 0 nome da restricéo de integridade, o atributo
Reparar indica se atransacéo que violou a restricdo de integridade devera ser reparada
ou abortada e o atributo Recursiva indica se a restri¢do de integridade € definida por
um conjunto de regras recursivas ou nao.

SYSRIREGRAS(NUmMero, Restricao, Regra)

O atributo NUmero € um numero de identificacdo da regra de restricdo,
Restricdo € o nome darestricao de integridade definida pelaregra e Regra é aregra de
integridade informada.

SYSRICABECAS(NUmero, Restricdo, NoRegraNormalizada, Argumento,
Atributo, Expressao)

Cada tupla da relacdo SYSRICABECAS armazena informagdes sobre um
atributo da cabega de uma das regras normalizadas que definem a restricdo de
integridade. O atributo NUmero armazena 0 nimero de identificacdo da regra ndo
normalizada que define a restricdo, Restricdo € o nome da restricdo de integridade
definida pela regra, NoRegraNormalizada é o nimero de identificacdo da regra
normalizada, Argumento € um nimero sequencial que indica a ordem do argumento
dentro da cabeca, Atributo € o atributo darelacdo derivada que representa arestricdo e
Expressdo é a expressao que representa o valor do atributo, podendo ser uma variavel,
uma constante, uma expressao aritmética ou uma funcéo agregada.

SYSRICORPOS(NUmero, Restricdo, NoRegraNormalizada, NoLiteral,
Literal, Negacéo)

Cada tupla da relacdo SYSRICORPOS armazena informagdes sobre um literal
do corpo de cada regra normalizada que define a restricdo de integridade. O atributo
NUmero armazena 0 nimero de identificacdo da regra de integridade ndo normalizada,
Restricdo € o0 nome da restricdo de integridade definida pela regra,
NoRegraNormalizada é o nimero de identificacdo da regra normalizada, NoLiteral é
um ndimero sequiencial que indica a ordem do literal dentro do corpo, Literal € o nome
da relacdo que é representada pelo literal e Negacdo indica se o literal € negativo ou
positivo.

SYSRIARGUMENTOS(NUmero, Restricdo, NoRegraNormalizada, NoLiteral,
Argumento, Atributo, Expressio)
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Cadatupladarelacdo SYSRIARGUMENTOS armazena informagdes sobre um
argumento de um literal do corpo daregra. O atributo NUmero armazena o nimero de
identificaco da regra de integridade ndo normalizada, Restricdo € o nome da restri¢do
de integridade definida pela regra, NoRegraNormalizada é o nimero de identificacdo
da regra normalizada, NoLiteral € um nimero sequiencial que indica a ordem do litera
dentro do corpo, Argumento € um numero seqiencial que indica a ordem do
argumento dentro do literal, Atributo € o atributo da relacdo correspondente ao literal
definido pela tupla, Expressdo € a expressdo que representa o valor do atributo,
podendo ser uma varidvel, uma constante ou uma expressdo aritmética. O atributo
Expressdo pode armazenar também uma expressdo de comparacdo, se o literal ndo
corresponde a uma relagéo.

O exemplo 8.2 apresenta a representacdo de uma restricdo de integridade nas
relacbes do catdlogo.

Exemplo 8.2: Considerando a seguinte regra ndo normalizada, que define
umarestricdo de integridade que ndo deve ser reparada em caso de violacéo:

MedResp(Médico: M, Setor: S) :-
pacientes(Médico_responsavel:M,Setor:S)
pacientes(Médico_responsavel:M,Setor: 2) , not(S= ).

A versdo normalizada daregra €

MedResp(Médico: M, Setor: S) : - pacientes(Médico_responsavel:M,Setor:S) ,
pacientes(Médico_responsavel:M,Setor: 2) , S<> 2.

Asrelagbes do catdlogo de regras conteriam as tuplas.

SYSRESTRICOES(MedResp','N&o','N&o").

SYSRIREGRAS(1,'MedResp','MedResp(Médico: M, Setor: S) : -
pacientes(Médico_responsavel:M,Setor:S)
pacientes(Médico_responsavel:M,Setor: 2) , not(S= 2).').

SYSRICABECAS(1,'MedResp',1,1,'Médico','M").
SYSRICABECAS(1,'MedResp', 1,2,'Setor','S).

SYSRICORPOY(1,'MedResp', 1,1, pacientes,'+").
SYSRICORPOY(1,'MedResp', 1,2, pacientes,'+").
SYSRICORPOY(1,'MedResp',1,3,",'+").

SYSRIARGUMENTOS(1,'MedResp',1,1,1, Médico_responsavel','M").
SYSRIARGUMENTOS(1,' MedResp',1,1,2,'Setor",'S).
SYSRIARGUMENTOS(1,'MedResp',1,2,1,' Médico_responsavel','M").
SYSRIARGUMENTOS(1,'MedResp', 1,22, Setor','S2).
SYSRIARGUMENTOS(1,'MedResp',1,3,1,",'S<> S2').

A relacdo SYSREPAROS armazena as agdes de reparos das restricdes
violadas. O esquema desta relacdo €

SYSREPAROS(Restricéo, NoReparo, Reparo).
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O atributo Restricdo armazena o nome da restricdo de integridade a que o
reparo se refere, NoReparo € um nimero gue identifica a operacéo de reparo e Reparo
€ a solicitacdo de atualizagdo que repara a transacao.

8.1.2 A Interface Interativa

A interface interativa permite que o usu&io submeta interativamente
comandos da linguagem DEDALO a partir de um cliente sobre um Banco de Dados.

A interface interativa € composta por uma érea onde as sentencas DEDALO
sdo digitadas e uma area onde as respostas as sentencas sao apresentadas. As sentencas
digitadas, depois de analisadas e estando corretas, sdo transformadas em SQL pelo
Tradutor de Sentencas DEDALO/SQL-ANSI, e entdo submetidas ao Banco de Dados.
Se a sentenca for uma consulta, o resultado € apresentado. Se for um comando de
atualizacdo, ele é executado.

As consultas sempre sdo feitas em forma de regras, onde a cabeca da regra
representa o conjunto de tuplas que se desgja receber como resposta. Como pode ser
atil guardar os resultados de uma consulta em uma relagdo, de forma gque eles possam
ser utilizados no corpo de outra consulta, a interface interativa possui trés comandos
gue permitem salvar resultados intermediarios. Estes comandos s80: iniciar sessdo,
que faz com que todas as consultas formuladas, desde o inicio da sessdo até seu
encerramento, sgam transformadas em relagcOes derivadas, que serdo virtuais e néo
atudizavels, encerrar sessdo que encerra a sessao, excluindo todas as relaces
derivadas criadas durante a sessdo que ndo foram salvas, e salvar sessdo, que torna as
relacOes derivadas criadas durante a sessdo, permanentemente parte do Banco de
Dados Dedutivo.

8.1.3 Novos componentes Delphi

O sistema Delphi [BOR 95, BOR 953, BOR 95b, RUB 95] utiliza 0 conceito
de componentes no desenvolvimento das aplicagdes. Os componentes sdo classes com
uma série de propriedade, méodos e eventos. As aplicagbes sdo construidas
adicionando a aplicacdo os componentes necessarios e utilizando suas propriedade,
métodos e eventos. Exemplos de componentes sdo botdes, janelas e menus.

No Delphi, existem, também, componentes criados especificamente para o
desenvolvimento de aplicagbes de Banco de Dados. Entre estes, destacam-se o
componente TQuery, utilizado para submeter comandos SQL ao Banco de Dados e o
componente TTable, utilizado para manutencéo de relagdes do Banco de Dados. No
sistema DEDALO, foram criadas variagdes destes componentes que tém as mesmas
finalidades, mas sdo capazes de reconhecer sentencas DEDALO. Os dois componentes
criados sdo 0s seguintes:

? TLogQuery, que possui funcionamento idéntico ao componente TQuery,
recebendo, no entanto, sentencas da linguagem DEDALO a0 invés de sentencas SQL.
O componente TLogQuery pode ser utilizado para recuperar dados de uma relagcéo ou



106

para atudlizar uma relacdo. Se uma operacdo de atualizacdo € requisitada, todo
controle necess&rio sobre as atualizacbes de um Banco de Dados Dedutivo
(propagacdes, traducdes, verificacdo de integridade, reparos) € realizado.

? TLogTable, que possui a mesma funcionalidade do componente TTable,
realizando, no entanto, todo o controle necessé&rio sobre as atualizagcdes de um Banco
de Dados Dedutivo. O componente TLogTable pode ser utilizado para recuperar
informagdes e para atualizar relagdes.

Utilizando estes componentes, o usuario do sisstema DEDALO pode construir
suas aplicagbes utilizando o ambiente Delphi. Isto é uma grande vantagem, pois o
Delphi é uma excelente ferramenta para a construcéo de aplicagdes cliente/servidor.

8.1.4 Tradutor de Sentencas DEDALO/SQL-ANSI

O tradutor de Sentencas DEDALO/SQL-ANSI, recebe uma sentenca
DEDALO normalizada e a traduz em uma sentenca SQL-ANSI que serd executada
pelo Banco de Dados. O agoritmo de traducdo, adaptado do algoritmo proposto em
[BOH 94, MAR 90], é 0 seguinte:

1. Uma regra de derivacdo normalizada na linguagem DEDALO é traduzida
em um comando SELECT daforma:

SELECT DISTINCT ...
FROM ...
WHERE ...

Os argumentos da parte SELECT sdo os atributos das relagdes do corpo que
estéo ligados a varidveis da cabega da regra. Se ocorrer uma funcdo agregada ou uma
operacdo aritmética na cabeca, adiciona-se a funcdo ou a operacdo a lista SELECT,
substituindo-se as variavels envolvidas na funcdo ou na operacdo pelo atributo do
corpo que esta ligado a variavel. Se ocorrer uma constante na cabeca da regra, esta €
adicionada a lista SELECT. O exemplo 8.3 demonstra a geracéo da parte SELECT.

Exemplo 8.3: A regrade derivagéo:
PAMs(Nome: X,PAM: (Y+2* 2)/3) :- pacientes(Nome: X,PAS Y,PAD:Z).

seriatraduzida em:

SELECT DISTINCT a0.Nome, (a0.PAS+ 2 * a0.PAD) / 3)
FROM pacientes a0

As partes FROM e WHERE s30 congtruidas de acordo com as seguintes
regras.

a) Primeiro, o nome de relacdo de cada literal positivo do corpo da regra €
adicionado alista FROM com um aliés. Se existe alguma varidvel na cabeca da regra
gue esta ligada a um atributo que aparece apenas em literais negativos, acrescentar um
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destes literais a lista FROM. Depois, os argumentos dos literais do corpo séo
processados. Se 0 argumento €

i. uma constante, uma condicdo WHERE da forma Nome-do-atributo=
congtante é gerada.

il. uma variavel gque ndo ocorreu antes, a variavel € ligada ao respectivo nome
de atributo.

ili. uma variavel que ocorreu antes, é gerada uma condicdo WHERE da forma
Atributol=Atributo2, onde Atributol € o atributo a que a variave foi ligada
anteriormente e Atributo2 € o atributo que estaligado a esta variavel.

iiii. uma operagdo aritmética, é gerada uma condicdo WHERE da forma
Atributo=Operacdo, onde Atributo é o atributo ligado a operacdo aritmética e
Operacao € a operacdo aritmética com as variavels substituidas pelos atributos a que
foram ligadas.

O exemplo 8.4 demonstra a criagéo das partes FROM e WHERE utilizando o
passo (&) do algoritmo.

Exemplo 8.4: A seguinte regra de derivacdo recuperara os pacientes com
pressdo arteriadl média correta, que estdo na UTI e seus respectivos médicos
responsaveis:

PacNaUtiComPamCorreta(Nome: N,Médico_responsavel:M) : -
pacientes(Nome: M,PAS. S PAD: D,PAM: (S+2* D)/3,Setor:'UTI',Médico: C),
médi cos(Cadigo: C,Nome: M).

seriatraduzida em:

SELECT DISTINCT a0.Nome,al.Nome

FROM pacientes a0, médicos al

WHERE a0.PAM = (a0.PASt+2*a0.PAD)/3 AND a0.Setor = 'UTI' AND
a0.Médico=al.Cdédigo

b) Operacbes de comparacdo sdo acrescentadas as condicbes WHERE,
substituindo suas variaveis pelos atributos correspondentes, como demonstra o
exemplo 8.5.

Exemplo 8.5: A seguinte relagdo derivada:
PacientesMenores(Nome: X) :- pacientes(Nome: X,Idade’Y) , Y < 18.

seriatraduzida em:

SELECT DISTINCT a0.Nome
FROM pacientes a0
WHERE a0.ldade < 18

¢) Subexpressdes negadas séo traduzidas em condi¢cdes WHERE da forma
NOT EXISTS(
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SELECT *
FROM ...
WHERE ...)

As partes FROM e WHERE da subconsulta SQL sd0 determinadas pela
traducdo (recursiva) da subexpressdo. (Note que as ligacdes de variaveis permanecem
vdlidas durante a traducdo da subexpressdo). O exemplo 8.6 demonstra a traducéo de
um literal negado.

Exemplo 8.6: A seguinte relagdo derivada:

MedicamentosControlados(Medicamento: X) :- Medicamentos(Nome: X) ,
not(liberados(Medicamento: X)).

seriatraduzida em:

SELECT DISTINCT a0.Nome
FROM medicamentos a0
WHERE NOT EXISTSSELECT *
FROM liberados al
WHERE a0.Nome=al.Medicamento)

d) Se ocorrerem anotagdes @n na cabeca da regra, acrescentar ORDER BY
posi ¢cdo-do-campo , na ordem dos nimeros n, como demonstra o exemplo 8.7.

Exemplo 8.7: A regra de derivacso:
| dadesPacientes(Nome: X@2,|dade: Y@1) :- pacientes(Nome: X,Idade:Y).

seriatraduzida em:

SELECT DISTINCT a0.Nome,a0.ldade
FROM pacientes a0
ORDERBY 2,1

€) Se ocorrem funcbes agregadas na cabeca da regra, uma clausula GROUP
BY deve ser acrescentada a sentenca SQL. Os argumentos da clausula GROUP BY sdo
os atributos ligados as variaveis que aparecem na cabeca da regra, exceto as variaveis
envolvidas nas fungbes. O exemplo 8.8 demonstra a traducdo de uma regra de
derivagdo com fungbes agregadas.

Exemplo 8.8: A seguinte regra de derivagéo:
PacientesPor Setor (Setor: X,count(Y)) :- pacientes(Nome: Y,Setor: X).

seriatraduzida em:

SELECT DISTINCT a0.setor,count(a0.Nome)
FROM pacientes a0
GROUP BY a0.setor
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2. Para cada literal positivo q no corpo da regra, repete-se a traducéo,
acrescentando-se a.cf * CF a lista SELECT, onde a € o dlias da relagdo g, cf é um
atributo darelacdo g que contém o fator de certeza de cada tupla de g, e CF é o fator
de certeza da regra. A seguir, acrescenta-se a clausula WHERE uma condicdo al.cf
<= a2.cf AND al.cf <= a3.cf AND ... AND al.cf <= an.cf, para o primeiro predicado
eai.cf < al.cf AND ai.cf < a2.cf AND ... AND ai.cf < an.cf para os demais. Cada uma
das sentencas SQL geradas devem ser ligadas pelo operador UNION. Isto ira
computar os fatores de certeza das relacfes derivadas. O fator de certeza escolhido €
sempre 0 menor, pois a operacdo que une os literais € uma conjuncdo. O exemplo 8.9
demonstra uma traducéo que calcula os fatores de certeza das tuplas derivadas.

Exemplo 8.9: A seguinte regra de derivagéo:

DoseAdequada(Paciente: P,medicamento: M,Dose: D) :-
pacientes(Nome: P,Idade: 1) , prescricoes(Paciente: P,medicamento: M),
dosesl ndicadas(ldade: |, Medicamento: M,Dose: D) cf 0.8.

seriatraduzida em:

SELECT DISTINCT a0.Nome,al.medicamento,a3.Dose,a0.cf * 0.8
FROM pacientes a0, prescricoes al, doseslndicadas a2

WHERE a0.Nome=al.Paciente AND a0.ldade=a2.ldade AND
al.medicamento=a2.Medicamento AND a0.cf <= al.cf AND a0.cf <= a2.cf

UNION

SELECT DISTINCT a0.Nome,al.medicamento,a3.Dose,al.cf * 0.8

FROM pacientes a0, prescricoes al, doseslndicadas a2

WHERE a0.Nome=al.Paciente AND a0.ldade=a2.ldade AND
al.medicamento=a2.Medicamento AND al.cf < a0.cf AND al.cf < a2.cf
UNION

SELECT DISTINCT a0.Nome,al.medicamento,a3.Dose,a2.cf * 0.8
FROM pacientes a0, prescricoes al, dosesindicadas a2

WHERE a0.Nome=al.Paciente AND a0.ldade=a2.ldade AND
al.medicamento=a2.Medicamento AND a2.cf < a0.cf AND a2.cf < al.cf

3. Para cada literal negativo acrescentar, além da traducdo descrita no passo
2.c, onde o fator de certeza do literal negativo é zero, traducdes que recuperam as
tuplas do literal negativo que possuem fator de certeza menor que um. Estas traductes
tratam o literal negativo como um literal positivo e na clausula WHERE, a condicéo
acrescentada para obter o menor fator de certeza deve considerar o fator do literal
negativo como sendo 1 - a.cf, onde a é o dlias do litera negativo. Além disso, no
comando SELECT que seleciona o fator de certeza do literal negativo se este for o
menor, acrescentar uma condicdo 1 - a.cf > 0, para excluir da selecéo as tuplas que
possuem fator de certeza 1. O exemplo 8.10 demonstra a computagcdo do fator de
certeza de uma regra de derivagdo com um literal negativo.

Exemplo 8.10: A seguinte relacdo derivada:
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MedicamentosControlados(Medicamento: X) :- Medicamentos(Nome: X) ,
not(liberados(Medicamento: X)).

seriatraduzida em:

SELECT DISTINCT a0.Nome, a0.cf * 1
FROM medicamentos a0
WHERE NOT EXISTSSELECT *
FROM liberados al WHERE a0.Nome=al.Medicamento)
UNION
SELECT DISTINCT a0.Nome, a0.cf * 1
FROM medicamentos a0, liberados al
WHERE a0.Nome=al.Medicamento AND a0.cf <= 1 - al.cf
UNION
SELECT DISTINCT a0.Nome, al.cf* 1
FROM medicamentos a0, liberados al
WHERE a0.Nome=al.Medicamento AND 1 - al.cf < a0.cf
AND 1-alcf>0

4) Os comandos SELECT gerados para cada regra de derivacdo que define a
relagdo derivada, sd0 concatenados em um unico comando SELECT SQL usando o
operador de unido, como demonstra o exemplo 8.11.

Exemplo 8.11: Asregras de derivagéo:

PacientesNaUTI(Nome: X@1) :- pacientes(Nome: X, Setor:'UTI1").
PacientesNaUTI (Nome: X@1) :- pacientes(Nome: X,Setor:'UTI2'").

seriam traduzidas em:

SELECT DISTINCT a0.Nome, a0.cf * 1

FROM pacientes ao

WHERE a0.Setor = 'UTI1'

UNION

SELECT DISTINCT a0.Nome, a0.cf * 1

FROM pacientesao  WHERE a0.Setor = 'UTI2® ORDERBY 1

Como pode ocorrer de uma mesma tupla na relacéo derivada ter dois fatores
de confianca diferentes, € necessario que se fagca uma computacdo adiciona
selecionando o maior destes dois fatores. Isto é feito criando uma visdo auxiliar que é
definida pela traducéo gerada e, a seguir, selecionando as tuplas com o maior fator.
Esta situacéo é demonstrada no exemplo 8.12.

Exemplo 8.12: Para as seguintes regras de derivagao:

PacientesNaUTI(Nome: X) :- pacientes(Nome: X, Setor:'UTI1').
PacientesNaUTI (Nome: X) :- pacientes(Nome: X,Setor:'UTI2').

seria criada a seguinte visdo:
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CREATE VIEW aux_PacientesNaUTI (Nome, cf) AS
SELECT DISTINCT a0.Nome, a0.cf * 1

FROM pacientes ao

WHERE a0.Setor = 'UTI1'

UNION

SELECT DISTINCT a0.Nome, a0.cf * 1

FROM pacientes ao

WHERE a0.Setor = 'UTI2'

e a seguinte selegdo:

SELECT DISTINCT a0.Nome,Max(a0.cf)
FROM aux_PacientesNaUTI a0
GROUP BY a0.Nome

Se uma relacdo derivada € virtual, suas regras de derivagcdo sdo traduzidas e
ela é armazenada em forma de vis80. Se as regras do exemplo 8.12 definissem uma
relacdo virtual, esta seria criada como:

CREATE VIEW PacientesNaUTI(Nome,cf) AS
SELECT DISTINCT a0.Nome,Max(a0.cf)
FROM aux_PacientesNaUTI a0

GROUP BY a0.Nome

Se, por outro lado, a relagdo derivada for materializada, ela serd armazenada
como uma relagdo do Banco de Dados e, no momento da sua criagéo, as tuplas que
fardo parte dela serdo computadas com um comando INSERT SQL. A partir dai, as
técnicas de propagacdo se encarregardo de manter as tuplas da relacdo atualizadas. Se
as regras do exemplo 8.12 definissem uma relacéo derivada materializada, esta seria
criada como:

CREATE TABLE PacientesNaUTI(Nome character(30), cf float)

A seguir o seguinte comando iria inicializar a relagdo com as tuplas que
podem ser derivadas do estado atual do Banco de Dados.

INSERT INTO PacientesNaUTI
SELECT DISTINCT a0.Nome,Max(a0.cf)
FROM aux_PacientesNaUTI a0
GROUP BY a0.Nome

Depois disso, a visdo auxPacientesNaUti poderia ser destruida.

As restricdes de integridade, que sdo vistas como relagbes derivadas
materializadas, sd0 armazenadas como relagdes. Assm, para cada restricdo de
integridade, uma relagcdo, que sera vazia, € criada.

O algoritmo que traduz as operacdes de atualizacdo da linguagem DEDALO
€ 0 seguinte:

1. Se aoperacéo for umainsercéo, definida pela sintaxe 1.1, com aforma:
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insp(atrq:cq,atro:cy,...,atrn:cp).

onde p € uma relacdo basica ou derivada em que se desgja inserir novas
tuplas, atrq...atrn S50 nomes de atributos da relagéo e c1...Cp, SGo constantes.

A insercdo sera traduzida em um comando INSERT SQL sobre a relagdo p,
onde os valores da clausula VALUES serdo as constantes c1...Cp;:

INSERT INTO p (atr1, atrp,...,atrp) VALUES(c1,C2,...,Cpy)

O exemplo 8.13 demonstra a traducéo de uma solicitagdo de inser¢éo usando
asintaxel.l.

Exemplo 8.13: A solicitagdo de insercéo:

ins pacientes(nome:'jodo’, idade: 25, setor:'UTI").

seriatraduzida em:

INSERT INTO pacientes (nome,idade,setor,cf) VALUES ('jo&o’,25,'UTI",1)

Antes que a insercdo sgja redlizada, é necess&rio verificar se ja ndo existe na
relacdo a mesma tupla com um fator de certeza diferente. Se existir, atupla ndo podera
ser inserida

2. Se aoperacdo for umainsercdo, definida pela sintaxe 1.2, com a forma:

insp(atrq:argcy,....atrp:argep): -
gi(atri:argq,....atrn:argp) ,....dn(atr1:argy,....atrp:argp), C, cf

onde p € uma relacdo basica ou derivada em que se desgja inserir novas
tuplas, q;...qn € 0 corpo da regra de inser¢éo, sendo que cada um dos g;s representa
uma relagdo bésica ou derivada, atrq...atrp, s80 nomes de atributos da relacéo,
argcy...argcp, sfo variaveis ligadas a atributos do corpo, ou constantes, ou operacoes
aritméticas, ou fungdes agregadas, argq...argp S0 varidveis ligadas a atributos, ou
constantes, ou operacdes aritméticas, C é uma operacdo de comparacdo opcional, cf
indica que a regra possui um fator de certeza, representado por v que € um nimero
cujo valor é maior que 0 e menor ou igua a 1.

O corpo da regra de inser¢do sera traduzido em um comando SELECT SQL
gue ird computar todas as tuplas que devem ser inseridas. A seguir, para cada tupla
computada, é gerado um comando INSERT como descrito no passo 1 do agoritmo.
Isto € necessario para que se possa verificar, antes de inserir atupla, se janéo existe a
mesma tupla com um fator de certeza diferente na relacéo.

3. Seaatualizacéo for uma alteracéo, definida pela sintaxe U.1, com a forma:
upd p(atrq:cq,atro:co,...,atrn:Cp).

onde p é uma relagdo basica ou derivada em que se desgja modificar tuplas, atrq...atrp,
sa0 nomes de atributos da relagdo e cq...cn, S0 constantes.
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A dteragdo seria traduzida em um comando UPDATE SQL da seguinte
forma

UPDATE p SET atr1=cq , atrp = cp, ..., atrn==Cp

O exemplo 8.14 demonstra a traducéo de uma solicitagdo de atualizacéo
usando a sintaxe U.1.

Exemplo 8.14: A solicitagéo de atualizagéo:

upd pacientes(idade: 20).

seriatraduzida em:

UPDATE pacientes SET idade=20

4. Se a atuaizacao for uma ateracéo, definida pela sintaxe U.2, com a forma:

upd p(atrq:argcy,...,atrn:argcp):-

gi(atri:argq,....atrn:argp) ,....dn(atrq:argy,....atrp:argp), C.

onde p é uma relacdo basica ou derivada em que se desgja modificar tuplas,
g1..-0n € 0 corpo da regra de modificacdo, sendo que cada um dos g;s representa uma
relacdo bésica ou derivada, atrq..atrp, sd0 nomes de atributos da relacéo,
argcy...argcy, sfo variaveis ligadas a atributos do corpo, ou constantes, ou operacoes

aritméticas, ou funcbes agregadas, argj...argp S0 variaveis ligadas a atributos, ou
congtantes, ou operacdes aritméticas e C € uma operacdo de comparacdo opcional.

O corpo da regra de atualizagdo sera traduzido em um comando SELECT
SQL que ira computar todas as tuplas que devem ser dteradas. Os atributos
selecionados pelo comando SELECT conterdo a chave da relagéo que sera atualizada.
A seguir, para cada tupla computada, € gerado um comando UPDATE.

O exemplo 8.15 demonstra a traducéo de uma solicitagdo de atualizacéo
usando a sintaxe U.2.

Exemplo 8.15: Para solicitacdo de atualizacdo, onde Nome € a chave da
relacéo pacientes:

upd pacientes(conta: x + x * 0.10) :- pacientes(setor:z,conta:x) ,
setores(setor: z,MedicoResponsavel:'Maria’).

seria gerado o0 seguinte comando SELECT SQL.:

SELECT DISTINCT a0.Nome
FROM pacientes a0, setores al
WHERE a0.setor=al.setor AND al.MedicoResponsavel="Maria'

Supondo que aplicagdo deste comando sobre o Banco de Dados resultasse
nas seguinte tuplas:

pacientes('Jodo").
pacientes('Pedro’).

Os seguintes comandos UPDATE seriam gerados:
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UPDATE pacientes SET conta
Nome="Joao'

UPDATE pacientes SET conta
Nome="Maria’

conta + conta * 0.10 WHERE

conta + conta * 0.10 WHERE

5. Se aatualizagéo for uma exclusdo, definida pela sintaxe D.1, com a forma:
del p.

onde p é umarelagéo basica ou derivada de que se desgja excluir tuplas.
A exclusdo seriatraduzida em um comando DELETE SQL com a forma:
DELETE FROM p
6. Se aatualizacéo for uma exclusdo, definida pela sintaxe D.2, com a forma:
del p(atrq:cq,atro:cp,...,atrn:Cp).
onde p é umarelacdo basica ou derivada de que se desgja excluir tuplas, atr1...atr, sdo
nomes de atributos da relagdo e cq...c, sdo constantes.
A exclusdo seria traduzida em um comando DELETE SQL da seguinte forma:
DELETE FROM p WHERE atrq=cq , atrp = Cp, ..., atrp=Cp,

O exemplo 8.16 demonstra a traducdo de uma solicitagéo de exclusdo usando
asintaxe D.2.

Exemplo 8.16: A solicitagdo de excluséo:
del pacientes(setor:'UTI").

seriatraduzida em:
DELETE FROM pacientes WHERE setor = 'UTI'
7. Se aatualizagdo for uma exclusdo, definida pela sintaxe D.3, com aforma:
del p(atrq:argcyq,...,atrp:argep) :-
gp(atri:argq,....atrn:argp),....dn(atr1:args,...,atrp:argp), C.

onde p é uma relacdo basica ou derivada de que se desgja excluir tuplas, q1...0n € O
corpo da regra de exclusdo, sendo que cada um dos gjs representa uma relacdo basica
ou derivada, atr1...atrn S8 nomes de atributos da relagdo, argcy...argc, so variaveis
ligadas a atributos do corpo, ou constantes, ou operacdes aritméticas, ou funcdes
agregadas, args...argn S0 variavels ligadas a atributos, ou constantes, ou operacoes
aritméticas e C € uma operacdo de comparacao opcional.

O corpo da regra de exclusdo sera traduzido em um comando SELECT SQL
gue ird computar todas as tuplas que devem ser excluidas. Os atributos selecionados
pelo comando SELECT conteréo a chave da relagdo em que seréo feitas as exclusdes.
A seguir, para cada tupla computada, € gerado um comando DELETE.
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O exemplo 8.17 demonstra a traducéo de uma solicitagdo de atualizacéo
usando a sintaxe D.3.

Exemplo 8.17: Para solicitacdo de exclusdo, onde Nome é a chave da relacéo
pacientes:

del pacientes(Nome: X) :- pacientes(Nome: X,Idade:Y), Y < 15.
seria gerado o0 seguinte comando SELECT SQL.:

SELECT DISTINCT a0.Nome
FROM pacientes a0
WHERE a0.idade < 15

Supondo que aplicagcdo deste comando sobre o Banco de Dados resultasse
nas seguinte tuplas:

pacientes('Maria’).

pacientes('Carlos).

Os seguintes comandos DELETE seriam gerados:
DELETE FROM pacientes WHERE Nome="Maria’
DELETE FROM pacientes WHERE Nome="Carlos

8.2 A implementacéo do Sistema DEDALO

O objetivo desta secdo € comentar alguns detalhes de implementacdo ainda
ndo discutidos anteriormente. Estes detalhes se dividem entre dois topicos. o
processamento das consultas submetidas a0 sistema e a forma de processamento das
atualizagBes solicitadas. Cada um destes topicos sera apresentado a seguir.

8.2.1 Processamento de consultas

Quando uma consulta é submetida ao sistema DEDALO, é criado o grafo de
dependéncias para esta consulta. A partir deste grafo, € possivel conhecer todas as
relacOes de que a regra que representa a consulta depende. Se todas estas relagdes
forem basicas, ndo recursivas ou materializadas, o comando SQL correspondente a
consulta é simplesmente executado. Se uma das relaces de que depende a consulta €
recursiva e virtual, porém, deve-se computéla antes de poder responder a consulta
formulada.

A computacdo de umarelacdo derivada recursiva é feita da seguinte forma:

1. Uma relacdo auxiliar, cujo esquema € o esquema da relacdo recursiva, é
criada.

2. Uma visdo auxiliar, que € definida pelos comandos SQL que definem a
relagdo derivada recursiva é criada.
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3. Uma série de comandos INSERT, que inserem as tuplas da visdo auxiliar na
relagdo auxiliar sdo executados, até que nenhuma nova tupla possa ser inserida na
relacéo.

4. Por fim, uma visdo definida sobre a relagcéo auxiliar, que recupera somente
as tuplas com os maiores fatores de certeza, é criada. Esta visdo sera a relacdo
derivada recursiva.

No momento da criacdo da relagdo derivada recursiva, a visdo auxiliar, a
relagdo auxiliar e a visdo que representara a relagdo recursiva sdo criadas. Porém,
como a relacdo deve ser virtual, a relagdo auxiliar permanece vazia até que uma
consulta sgja solicitada. O exemplo 8.18 demonstra a computacéo de uma relacéo
derivada recursiva virtual.

Exemplo 8.18: Considerando as seguintes regras de derivagcdo que definem
uma relacéo derivada recursiva virtual:

ancestrais(Ancestral: X,Descendente:Y) :- pacientes(Nome:Y,Pai: X).

ancestrais(Ancestral: X,Descendente’Y) :-
ancestrais(Ancestral: X,Descendente: Z) ,
ancestrais(Ancestral: Z,Descendente’Y).

A seguinte relagdo seria criada

CREATE TABLE RAux_ancestrais (Ancestral character(30),
Descendente character(30), cf float)

A seguinte visdo auxiliar seria criada:

CREATE VIEW Aux_ancestrais (Ancestral, Descendente, cf) AS
SELECT DISTINCT a0.Pai, ao.Nome, ao.cf * 1
FROM pacientes a0
UNION
SELECT DISTINCT a0.Ancestral, al.Descendente, a0.cf * 1
FROM RAux_ancestrais a0, Raux_ancestraisal
WHERE a0.Descendente = al.Ancestral AND a0.cf <= al.cf
UNION
SELECT DISTINCT a0.Ancestral, al.Descendente, al.cf * 1
FROM RAux_ancestrais a0, Raux_ancestraisal
WHERE a0.Descendente = al.Ancestral AND al.cf < a0.cf

Supondo que o contelido da relacdo pacientes &

pacientes('Joao','Pedro’,1)
pacientes('Pedro’,'Carlos,1)

A visdo Aux_Ancestrais conteria:

Aux_Ancestrais('Pedro’,'Jodo’,1)
Aux_Ancestrais('Carlos,'Pedro’,1)

A seguir, 0 seguinte comando seria executado:
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INSERT INTO RAux_Ancestrais SELECT * FROM Aux_Ancestrais
A relacdo RAuUx_Ancestrais passaria a conter astuplas:

RAux_Ancestrais('Pedro’,'Jo&o’,1)
RAux_Ancestrais('Carlos,'Pedro’,1)

Consequentemente, a visdo Aux_Ancestrais passaria a conter as tuplas.

Aux_Ancestrais('Pedro’,'Jodo’,1)
Aux_Ancestrais('Carlos,'Pedro’,1)
Aux_Ancestrais('Carlos,'Jodo’,1)

Uma nova execucdo do comando:
INSERT INTO RAux_Ancestrais SELECT * FROM Aux_Ancestrais

faria com que o contelido da relacdo RAux_Ancestrais ficasse sendo:

RAux_Ancestrais('Pedro’,'Jo&o’,1)
RAux_Ancestrais('Carlos,'Pedro’,1)
RAux_Ancestrais('Carlos,'Jo&o’,1)

Como uma nova execucdo do comando INSERT ndo acrescentaria novas
tuplas a relacdo RAuUx_Ancestrais, 0 processamento encerra. A seguir, podera ser
criada a visdo que representarda a relacdo derivada recursiva:

CREATE VIEW Ancestrais(Ancestral,Descendente,cf) AS
SELECT DISTINCT a0.Ancestral, a0.Descendente, Max(a0.cf)
FROM RAux_Ancestrais a0
GROUP BY a0.Ancestral, a0.Descendente

Quando a consulta for respondida, as tuplas da relacdo auxiliar sdo excluidas.
Em funcéo do processamento da relacdo derivada recursiva poder se tornar bastante
lento, € importante considerar a possibilidade de definir as relagbes derivadas
recursivas como materializadas.

8.2.2 Processamento de atualizagdes

Como foi citado nos capitulos anteriores, 0 sistema DEDALO utiliza relacBes
delta no gerenciamento das atualizacbes sobre as relagbes do Banco de Dados. As
relactes delta sdo relacbes que armazenam as tuplas inseridas e excluidas durante uma
transagdo. Assim, para cada relacdo, basica ou derivada, existem duas relagdes delta.
Estas relacOes permanecem vazias até que uma transacdo inicie. Durante a transacao
elas recebem tuplas e, ao final, 80 novamente esvaziadas.

Durante uma transacdo, cada tupla que € inserida, € inserida também na
relacdo delta de insercdo. Da mesma forma, cada tupla que é excluida, é inserida na
relacéo delta de exclusdo. As ateracOes, no entanto, apesar se serem traduzidas em
comandos UPDATE SQL, sdo tratadas pelo sistema como exclusdes seguidas de
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insercBes. Entdo, para cada tupla alterada, a tupla antiga € inserida na relacéo delta de
exclusdo e atupla aterada € inserida na relagdo delta de insercao.

Os novos componentes Delphi criados realizam todo o controle necessario
sobre as atuaizacdes. A integridade do Banco de Dados Dedutivo s6 poderd ser
garantida se todas as atualizagOes realizadas sobre o BD forem feitas através das
ferramentas fornecidas pelo Sistema DEDALO, pois estas estdo preparadas para
realizar todo 0 processo necessario para manter as relacOes derivadas corretas e as
restri¢ces de integridade néo violadas.

8.3 Comentéarios finais

A arquitetura do Sistema DEDALO permite que ele possa ser utilizado sobre
um grande nimero de Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados, transformando
estes sistemas em Sistemas de Bancos de Dados Dedutivos.

O tratamento do raciocinio aproximado torna o tempo de respostas as
consultas sensivelmente mais lento, em funcéo da necessidade de criagdo de visdes
auxiliares e da filtragem dos maiores fatores de certeza. Em fungdo na natureza das
aplicagdes que se pretende atender com Sistema DEDALO, que sdo aplicagbes com
caracteristicas de tipicas de sistemas especidistas, optou-se por adicionar esta
funcionalidade, em detrimento da performance. Nesta implementacdo do sistema,
mesmo as aplicagdes que ndo fazem uso de raciocinio aproximado sofrerdo seus
efeitos. Em trabalhos futuros, pretende-se criar uma nova versao do Sissema DEDALO
sem tratamento de raciocinio aproximado, que beneficiard as aplicacbes que néo
necessitam desta caracteristica.

As regras da aplicagdo utilizada para testar a aplicabilidade do Sistema
DEDALO, descrita no capitulo 9, ndo fazem uso de raciocinio aproximado, o que
limitou uma maior exploracdo desta facilidade. No entanto, foram submetidas ao
sistema algumas regras que utilizam raciocinio aproximado que comprovaram a
adequabilidade da solucéo proposta. No exemplo 8.19 sdo apresentadas algumas
destasregras.

Exemplo 8.19: O seguinte conjunto de regras verifica se 0 deslocamento de
uma cidade a outra pode ser feito em uma viagem rapida. Se houver um véo direto
entre as duas cidades, a viagem é considerada rapida com certeza absoluta, se néo, o
fator de certeza diminui de acordo com o numero de vbéos indiretos que sao
necessarios para atingir o destino.

ViagemRapida(Origem: X,Destino:Y) :-

VooDireto(Origem: X,Destino:Y) cf 1.

ViagemRapida(Origem: X,Destino:Y) :-

VooDireto(Origem: X,Destino: Z),
ViagemRapida(Origem: Z,Destino:Y) cf 0.9.
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Supondo que arelagdo VooDireto contenha as seguintes tuplas:

VooDireto(‘ Porto Alegre’,’ Sdo Paulo’).
VooDireto(* SAo Paulo’,’ Los Angeles)).
VooDireto(‘ Porto Alegre’,’ Rio de Janeiro’).
VooDireto(‘ Rio de Janeiro’,’ Sdo Paulo’).

A relagdo ViagemRapida conteria as tuplas:

ViagemRéapida(‘ Porto Alegre’,’ Sdo Paulo’,1).
ViagemRéapida(* S8o Paulo’,’ Los Angeles’,1).
ViagemRéapida(‘ Porto Alegre’,’ Rio de Janeiro’,1).
ViagemRéapida(‘ Rio de Janeiro’,’ Sdo Paulo’,1).
ViagemRéapida(‘ Porto Alegre’,’ Los Angeles’,0.9).
ViagemRéapida(‘ Porto Alegre’,’ Sdo Paulo’,0.9).
ViagemRéapida(‘ Rio de Janeiro’,’ Los Angeles’,0.9).
ViagemRéapida(‘ Porto Alegre’,’ Los Angeles’,0,81).

Como apenas as tuplas com o maior fator de certeza séo mantidas na relacéo,
arelacdo ViagemRépida final seria:

ViagemRéapida(‘ Porto Alegre’,’ Sdo Paulo’,1).
ViagemRéapida(* SGo Paulo’,’ Los Angeles’,1).
ViagemRéapida(‘ Porto Alegre’,’ Rio de Janeiro’,1).
ViagemRéapida(‘ Rio de Janeiro’,’ Sdo Paulo’,1).
ViagemRéapida(‘ Porto Alegre’,’ Los Angeles’,0.9).
ViagemRéapida(‘ Rio de Janeiro’,’ Los Angeles’,0.9).

O Sistema DEDALO néo realiza nenhum tipo de otimizacdo de consultas. As
consultas séo traduzidas em comandos SQL que serdo otimizados pelo Sistema
Gerenciador do Banco de Dados. No entanto, existem algumas otimizagbes que
poderiam ser feitas pelo Sistema DEDALO, principalmente no processamento das
consultas recursivas. Estas otimizagdes deverdo ser propostas em futuros trabalhos,
gue buscardo aumentar a eficiéncia do processamento de consultas no Sistema
DEDALO.
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9 Aleph - Uma aplicacéo utilizando o Sistema
DEDALO

As aplicacbes de Bancos de Dados Dedutivos sdo, em principio, todas as
aplicacbes de Bancos de Dados tradicionais, que se beneficiariam com a possibilidade
de formular consultas recursivas, definir regras de restricdes de integridade e utilizar
uma linguagem baseada em ldgica declarativa. Outras aplicacdes, que exigem
funcionalidades ndo fornecidas por Sistemas de Bancos de Dados tradicionals,
poderiam encontrar em um Sistema de Banco de Dados Dedutivo uma ferramenta
adequada para seus propositos. As aplicacdes tradicionalmente citadas como
aplicagbes tipicas de SBDD sdo [TSU 91]: bancos de dados cientificos, andlise
exploratdria de dados, controle de processos e aplicacdes que fazem uso constante de
consultas recursivas, como o problema da lista de materiais.

Aplicacbes que possuem caracterigticas de sistemas especidistas, como
necessidade de deducdo e raciocinio aproximado, mas que, por tratarem de um grande
volume de dados, necessitam também da funcionalidade de um Sistema Gerenciador de
Banco de Dados, sdo outra classe de aplicagdes que seriam bem atendidas por um
Sistema de Banco de Dados Dedutivo.

O objetivo deste capitulo é apresentar uma aplicacdo que possui
caracteristicas de aplicagdes tipicas de Bancos de Dados convencionais, pois trata de
um grande volume de dados, em constante modificacdo, e caracteristicas de sistemas
especiaistas, pois redliza inferéncias sobre os dados, deduzindo novas informacoes. A
aplicacdo escolhida para demonstrar a funcionalidade do Sistema DEDALO nestas
condigdes, é o Sistema Aleph [NEV 95]. O Sistema Aleph (Alertas Pharmacéuticos) €
um sistema de aerta na prescricdo e dispensacéo de medicamentos cardiovasculares,
desenvolvido como um trabaho de dissertacdo de mestrado no curso de Pos
Graduagdo em Ciéncias Farmacéuticas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
O sistema Aleph foi totalmente reimplementado utilizando o Sistema DEDALO, o que
permitiu uma comparacdo entre a implementacdo de uma aplicacéo deste tipo
utilizando um Sistema de Banco de Dados convencional e um Sistema de Banco de
Dados Dedutivo.

Na secdo 9.1 sera feita uma breve apresentacdo do sistema Aleph. Na secéo
9.2 sera apresentado o mecanismo de raciocinio utilizado pelo Aleph. Na se¢do 9.3, a
utilizagdo das regras DEDALO como mecanismo de raciocinio no sistema Aleph sera
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discutida. Por fim, na secdo 9.4, sera apresentada a implementacdo do sistema Aleph
com o Sistema DEDALO.

9.1 O Sistema Aleph

O objetivo do Sistema Aleph é fornecer ao usu&rio acesso a uma base de
dados que contenha informaces sobre medicamentos cardiovasculares e alerte o
usuério a cerca de interagdes entre medicamentos, posologias inadequadas, contra
indicagOes, entre outros.

O sistema Aleph possui um mddulo de consultas, que fornece informacdes
clinicas sobre farmacos, indicacdes clinicas de medicamentos e contra indicactes. Além
das consultas, 0 sistema Aleph possui um cadastro de pacientes e prescrigdes. O
cadastro de pacientes armazena informacbes sobre o paciente e o cadastro de
prescricdes permite que se prescrevam medicamentos a ele. Para cada prescricdo, o
sistema € capaz de realizar uma andlise sobre a posologia, interactes, efeitos adversos,
contra indicagdes e educacéo e cuidado do paciente.

As consultas e a manutencaéo das informacdes do paciente e das prescrigdes
caracterizam aplicagOes tipicamente resolvidas por Sistemas de Bancos de Dados e a
inferéncia que é redlizada sobre a prescricdo, analisando-a e gerando aertas, é uma
aplicacdo tipicamente resolvida por sistemas especialistas.

O sistema Aleph foi desenvolvido em Visual Basic, utilizando o Banco de
Dados MS-Access.

9.2 O raciocinio no sistema Aleph

Quando uma andlise de posologia é solicitada, o sistema Aleph dispara um
conjunto de regras que, em funcdo das informagdes do paciente e das doses dos
medicamentos prescritas, gera uma série de aertas que informardo o usuério a respeito
de doses inadequadas, presenca de interagdes com outros medicamentos, inadequacéo
da forma prescrita do medicamento, entre outros. As regras que geram estes aertas
foram elaboradas sob aforma de MLMs (Medical Logic Modules) [AGU 91, HRI 90].

MLMs sdo médulos utilizados para representar conhecimento em sistemas de
informacdo na &rea médica. Cada médulo contém conhecimento suficiente para chegar
a uma pequena conclusdo. O uso destes mdédulos permite o compartilhamento de
conhecimento na area médica entre instituicbes. Exemplos de conhecimento que
podem ser representados sdo sugestOes terapéuticas, alertas de contra indicagfes e
interpretacéo de dados laboratoriais.

Um MLM é composto de uma série de dots que armazenam informactes
sobre 0o MLM. Estes dots sdo agrupados em trés categorias.
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? maintenance, que contém slots que especificam informacfes de manutencéo
gue ndo esta relacionada com o conhecimento médico contido no médulo. Os slots
desta categoria sdo: title, que guarda o titulo do modulo; filename, que contém o
nome do arquivo em que 0 modulo esta armazenado; version, que contém a versdo do
mabdulo; institution, que armazena a intituicdo que criou 0 MLM, author, que contém
0 nome do autor do médulo; specialist, que contém o nome da pessoa responsavel
pela validacdo do médulo nainstituicdo; date, que contém a data de criacdo do médulo
e validation, que determina o nivel de validacdo do mddulo, que pode ser production,
research, testing ou expired.

? Library, que contém dots pertinentes a manutencdo do conhecimento
contido no médulo. Estes dots sdo: purpose, que € um comentario sobre o objetivo do
mabdulo; keywords, que contém palavras chave sobre o assunto que trata 0 médulo;
citations, que contém referéncias bibliogréficas sobre o conhecimento do modulo; e
links, que contém ligagdes com outras fontes, tais como livros eletrénicos.

2 Knowledge, que contém o conhecimento médico representado no MLM. Os
dots desta categoria sdo: type, que identifica a forma que o MLM sera utilizado; data,
gue define os termos utilizados no restante do modulo, ou sgja, sdo variaveis locais que
recebem resultados de consultas sobre a base de dados; evoke, que contém a condi¢éo
gue fard 0 MLM ser ativado; logic, que contém a regra médica ou condicdo médica
gue sera testada; e action, que especifica 0 que deve ser feito se a premissa for
satisfeita

No sistema Aleph, os MLMs foram implementados como sub rotinas da
linguagem Visual Basic, onde os dlots das categorias maintenance e library e o dot
type da categoria knowledge sdo comentarios. O dot data so variaveis que recebem
valores obtidos de consultas sobre 0 Banco de Dados. O dot evoke é apenas um
comentario, pois a ativacéo da sub rotina é feita na implementacdo do sissema. O dot
logic é uma série de sentencgas |IF...THEN...ELSE, que testam os valores das variaveis
e geram um aerta, que é uma mensagem descrevendo a conclusdo atingida. O dot
action é a chamada de uma outra sub rotina que armazena o aerta em uma relacéo
especia. O exemplo 9.1 apresenta um dos MLMs do sistema Aleph.

Exemplo 9.1: A seguinte subrotina analisa a prescricdo de comprimidos de
digoxina para criangas entre 2 e 5 anos (' indica comentério ):

Sub DigoxinaComp0