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Resumo

Este trabalho apresenta o estudo e a construcdo de um Sistema Gerenciador de
Bancos de Dados Dedutivos. Urn Banco de Dados Dedutivo (BDD) é um Banco de
Dados que, alem de sua parte tradicional, ou seja, as informacOes contidas nas relacOes
basicas, que sao explicitamente inseridas, possui urn conjunto de regras dedutivas que
permite derivar novas informagOes a partir das rein -6es basicas.

Neste trabalho, as deficiencias da linguagem de consulta Datalog foram
identificadas e, corn o objetivo de obter uma linguagem que atenda melhor alguinas das
necessidades de aplicacOes do mundo real, foram propostas extensOes ao Datalog, que
deram origem a linguagem DEDALO.

As atualizacOes sobre Bancos de Dados Dedutivos tambem foram estudadas,
sendo identificados dois problernas: o primeiro se refere a necessidade de propagar
modificacaes sobre as rein -6es basicas para as relacOes derivadas materializadas; o
segundo problema diz respeito as atualizacOes sobre as relacOes derivadas, que devem
ser traduzidas em atualizacOes sobre as reln6es basicas, para que a atualiznao
pretendida se tome visivel na relacdo derivada. Para o primeiro problema, metodos de
propagnao foram estudados, analisados e implementados. Para o segundo, foram
estudados, analisados, propostos e implementados metodos que realizam a tradndo das
atualizacOes.

RestricOes de integridade em Bancos de Dados Dedutivos tamb6m foram
estudadas, sendo propostos metodos eficientes de deteccao de violn -Oes de integridade e
de reparos de transacOes que violam as restricOes definidas no sistema.

Os estudos realizados deram origem ao Sistema Gerenciador de Banco de
Dados Dedutivo DEDALO, urn protOtipo que implementa a nova linguagem proposta
Como uma extensdo do Datalog, os metodos de propagacdo de atualizacOes para
relacOes derivadas materializadas, as tecnicas de traducao de atualizacOes sobre relacOes
derivadas, os metodos de deteccao de violndo de restricOes de integridade e as tecnicas
de reparo das transacOes que as violam.

0 Sistema DEDALO é composto de quatro ferramentas: o Gerenciador de
Regras, onde as regras de derivnao e as restricOes de integridade sao definidas; a
Interface Interativa, utilizada para submeter consultas ad hoc e solicitac -Oes de
atualizacao sobre o sistema; dois novos Componentes Delphi, que sao duas novas
classes criadas para o ambiente de desenvolvimento de aplicacOes Delphi, que foi
utilizado na implementacao do protOtipo, e sao utilizadas para a crindo das aplicacOes
sobre o Sistema DEDALO; e o Tradutor de Sentencas DEDALOISQL-ANSI, que traduz
as sentencas da linguagem proposta para sentencas SQL-ANSI que sera° submetidas ao
Sistema Gerenciador do Banco de Dados.
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A adequabilidade das solucCies estudadas e implementadas no sistema
desenvolvido pOde ser comprovada atraves 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; besides the
traditional part, where the informations are contained in basic relations, explicitly
introduced, has a deductive rules set, which permits 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 real world applications
requirements, extensions to Datalog were proposed, which originate the DEDALO
language.

Deductive Databases updates were also studied and two problems were
identified: the first one refers to 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 translated 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
for carrying out updates translation were studied, analyzed, proposed and implemented.

Integrity Constraints in Deductive Database Systems were also studied and
methods were proposed in order to detect and repair system defined integrity constraints
violations.

Through the studies related above was created DEDALO Deductive Database
Management System, a prototype that implements the new language, proposed as a
Datalog extension. The prototype also contains the implementation of updates
propagation methods for materialized derived relations, the translation 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-ANSI Statements
Translator, which translate the statements of the proposed language to SQL-ANSI
statements, which will be submitted to the Database Management System.
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The adequacy of the solutions studied and implemented in the prototype
system was verified by the implementation of an application using the DEDALO
System.

Keywords: Database, Deductive Database
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1	 Introducäo

Sistemas de Bancos de Dados Dedutivos [CAS 86, CER 90, GAL 84, KOR 94,
LOB 93, NAV 89, RAM 951 sao sistemas capazes de fornecer todos os servicos de urn
Sistema Gerenciador de Banco de Dados tradicional, como controle de concorrencia,
recuperndo ern caso de falha, independencia de dados, e que permitem,
adicionalmente, a deducao de novas informacOes a partir daquelas explicitamente
inseridas no Banco de Dados. A deducdo de novas informn -Oes é realizada por urn
conjunto de regras dedutivas que fazem parte do esquema do Banco de Dados Dedutivo.
As reln -Oes que content as informnOes explicitamente inseridas, sao chamadas de
relacOes bcisicas e as reln -Oes que são deduzidas pelas regras dedutivas sac) chamadas
de relacOes derivadas. Os Sistemas de Bancos de Dados Dedutivos utilizam uma
linguagem de consulta baseada em lOgica, que, alem de ser uma linguagem declarativa,
permite que se expressem consultas recursivas.

0 interesse pelo tema Bancos de Dados Dedutivos pode ser medido pelo
grande nUmero de trabalhos e sistemas deste tipo desenvolvidos nos tiltimos 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 urn Sistema de Banco de Dados Dedutivo
comercial.

Apesar do grande nUmero de pesquisas na area e de freqiientemente serem
citados como uma tecnologia promissora, os Sistemas de Bancos de Dados Dedutivos
nzio sdo muito utilizados no desenvolvimento de aplicacOes do mundo real [KIE 90]. A
area é freqUentemente considerada mais te6rica do que pratica. Existem duas razbes que
explicam isto: 2

1. A linguagem de consulta utilizada, geralmente baseada no Datalog, que é
uma evolndo do Prolog, criada especificamente para use corn Bancos de Dados, tulo
possui caracterfsticas que a tornem uma linguagem -radequadai para utilizacdo em
aplicnOes praticas. Particularmente, presenca de negn -ao, opern -6es aritmeticas,
opernbes de comparndo e funcOes agregadas, sao caracteristicas desejaveis em uma
linguagem de consulta e que estlio ausentes no Datalog puro e em muitas das linguagens
de consulta utilizadas em implementnOes de Bancos de Dados Dedutivos. A forma corn
que os atributos de uma relacdo sdo referenciados, pela sua posicdo e nao pelo seu
nome, tambem e uma caracteristica incOmoda destas linguagens. Alem disso, etas
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geralmente so atendem a consultas e nao sdo capazes de expressar atualizacCies,
caracteristica essencial em aplicacOes reais;

2. A implementaciio de muitos dos Sistemas de Bancos de Dados Dedutivos,
utiliza urn Sistema Gerenciador de Banco de Dados especifico, ao qual é adicionada
capacidade de tratar regras de deducdo. Este tipo de implementacdo nao permite que se
mantenha a base de dados ja instalada, tendo-se que convene-la para o SGBD sobre o
qual o Sistema de Banco de Dados Dedutivo foi criado.

As atualizacOes em um Sistema de Banco de Dados Dedutivo necessitam de
tratamento adicional aquele provido por urn Sistema de Banco de Dados tradicional.
Em particular, o problema das atualizaceies sobre relacCies derivadas, que esta
fortemente relacionado ao problema das atualizacOes sobre visOes em Sistemas de
Bancos de Dados relacionais, e o problema da propagacdo de atualizacbes para relacOes
derivadas materializadas, merecem atencilo especial.

1.1	 Objetivos do trabalho

0 objetivo principal deste trabalho é estudar a aplicabilidade dos Sistemas de
Bancos de Dados Dedutivos em situagOes praticas, propondo uma linguagem de
consulta que atenda as necessidades destas situacOes e solucOes para os problemas que
ainda existem na area. Os resultados deste estudo serdo utilizados na construcdo de um
protOtipo que devera possuir as funcionalidades necessarias para atender aplicacOes do
mundo real. Para atingir este objetivo major, corn este trabalho pretende-se tambein:

Definir uma nova linguagem que estenda o poder expressivo da linguagem
Datalog e seja adequada para use em situacOes praticas;

Estudar o problema das atualizacOes em Bancos de Dados Dedutivos,
propondo e avaliando solucOes que o resolvam corn confiabilidade e eficiencia;

3. Prover mecanismos para especificacdo de restricOes de integridade bem
como metodos de verificacdo de integridade eficientes;

Prover mecanismos de reparo para transacOes que violam as restricfies de
integridade definidas no sistema;

Construir uma ferramenta que auxilie na criacao e manutencao da base de
regras e das restricOes de integridade;

6. Implementaciio de urn protOtipo de urn Sistema Gerenciador de Banco de
Dados Dedutivo em que sera.° postos em pratica os estudos realizados. 0 sistema
implementado devera poder ser utilizado em conjunto corn urn grande ntimero de
SGBDs comerciais, para que as bases de dados ja instaladas possam ser aproveitadas.

Para que a adequabilidade das solucOes criadas sejam testadas, tuna aplicacdo
real sera implementada utilizando o protOtipo desenvolvido.
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1.2	 Organizacäo do texto

Este trabalho esta dividido em dez capitulos. Este primeiro capitulo introduz o
trabalho e seus objetivos. 0 capitulo 2 apresenta uma breve introducilo aos Sistemas de
Bancos de Dados Dedutivos, algumas definicOes e conceitos basicos e uma discuss-do
sobre o Datalog e suas deficiencias. 0 capitulo 3 apresenta a linguagem DEDALO, uma
extensiio do Datalog criada para suprir as deficiencias citadas no capitulo 2. Os
capitulos 4 e 5 discutem o problema das atualiznOes sobre Bancos de Dados Dedutivos,
sendo que o capitulo 4 aborda o problema da necessidade de propagndo das
atualizn -Oes sobre reln -6es basicas para as reln -Oes derivadas materializadas, e o
capitulo 5 discute o problema das atualiznOes sobre relnOes derivadas, analisando e
propondo solucifies. 0 capitulo 6 discute a introducao de restricOes de integridade em
um Sistema de Banco de Dados Dedutivo, propondo metodos para sua verificndo e
para o reparo das transnOes que violam estas restricOes. 0 capitulo 7 apresenta uma
forma de gerenciamento das transnOes, onde as atualiznOes sobre o Banco de Dados
Dedutivo sdo tratadas, as restriOes de integridade sdo verificadas e, se necessario,
reparadas. 0 capitulo 8 apresenta o Sistema DEDALO, que é o protOtipo que
implementa as ideias apresentadas neste trabalho. 0 capitulo 9 apresenta uma aplicnao
real e sua implementacrdo 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 introducdo aos Sistemas de Bancos de
Dados Dedutivos. Na secao 2.1 é feito um pequeno histOrico dos BDD e apresentado
seu conceito. Na sec -do 2.2, os conceitos de termo, atomo, literal, fato, regra e regra
recursiva sao introduzidos. Por fim, a secao 2.3 apresenta a linguagem Datalog e uma
breve discussao sobre suas principais deficiencias.

2.1	 Sistemas de Bancos de Dados Dedutivos

Sistemas de Bancos de Dados Dedutivos tern sua origem ligada aos estudos
sobre a integracdo de lOgica corn Bancos de Dados [GAL 78, GAL 84, ULL 85]. Estes
estudos procuravam utilizar linguagens de programnao ern lOgica como linguagens de
consulta em Sistemas de Banco de Dados.

Nas primeiras tentativas de implementniio, a linguagem baseada em lOgica
escolhida foi o Prolog, por ser a linguagem de programnao em lOgica mais utilizada e
conhecida.' 0 objetivo era adaptar a visa) de pequeno volume de dados do Prolog a
visao de grande volume de dados dos Sistemas de Bancos de Dados. Estas primeiras
tentativas nao obtiveram sucesso em razdo de algumas caracteristicas indesejaveis do
Prolog, como a ineficiencia em tratar grandes volumes de dados e a importancia na
ordem das regras, o que n -do fazia do Prolog uma linguagem totalmente declarativa
como se desejava. Isto levou a crindo da linguagem de consulta Datalog, descrita na
secao 2.3, que surgiu como uma alternativa ao use do Prolog como linguagem de
consulta para Bancos de Dados.

Na decada de 80, os Sistemas de Bancos de Dados Dedutivos, e em particular o
processamento de consultas recursivas, tornou-se uma area muito ativa, corn o inicio de
tres 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 contribuicOes para a pesquisa na area e levaram a constrniio de
protOtipos.'

Um Banco de Dados Dedutivo (BDD) 6 um Banco de Dados que, alem de sua
parte tradicional, ou seja, as informnOes contidas nas rein -6es basicas que
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explicitamente inseridas, possui um conjunto de regras dedutivas que permite derivar
novas informacOes a partir das rein -6es basicas. Assim, um Banco de Dados Dedutivo
pode ser dividido em duas panes:

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

0 Banco de Dados Intensional (BDI): que é formado pelas informn-Oes
contidas nas relnOes derivadas, deduzidas pela aplicnao das regras dedutivas sobre o
BDE.

0 estado do Banco de Dados em urn BDD nao é formado apenas pelo contetido
das relnOes basicas, mas por este e por todos os dados implIcitos que podem ser
derivados do BDE atraves das regras dedutivas.

2.2	 Definicries e alguns conceitos basicos

0 objetivo desta secäo e introduzir algumas definicOes e conceitos basicos
necessarios para a compreensao do restante do texto.

Um terrno é uma variavel ou uma constante. Se f é um simbolo funcional n-
e tl ,...,tn silo termos, ent -dof(t1,...,tn) tambem é um termo.

Se p é urn shnbolo predicativo n-drio e tl ,...,tn silo termos, entaTo p(t1,...,tn) é
urn &onto. Um literal é um atom° positivo p(t1,...,tn) ou um atom° negado
not(p(t1,...,tn)).

Um fato é normalmente representado por um predicado corn termos constantes.
Urn fato equivale a uma tupla do modelo relacional.

Uma regra em Bancos de Dados Dedutivos e normalmente escrita corn a
seguinte notnao:

P q 1 — . 4 n.

Esta regra pode ser lida como " ql e q2 e e qn implicam p". p é a cabeca da
regra e	 q ,...,qn é o corpo da regra. Tanto p como cada urn dos q i 's silo literais. 0
predicado da cabeca da regra representa a relndo derivada e os predicados do corpo da
regra representam rein -6es bdsicas ou mesmo outras relacOes derivadas.

Se a relacilo derivada representada na cabeca da regra aparece como um dos
predicados do corpo ou pelo menos urn dos predicados do corpo representa uma relacdo
derivada que depende da relacilo 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. Urn grafo de dependencias é um grafo dirigido cujos
nodos sac) as relnOes que ocorrem nas regras. Se um nodo corresponde a cabeca de uma
regra, deve haver urn arco que sai de cada nodo que representa uma relnäo do corpo da
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regra apontando para o nodo que corresponde a cabeca. Urn ciclo neste grafo identifica
uma recursdo. Por exemplo, considerando o seguinte conjunto de regras:

p(X,Y) q(X,Y)•

p(X,Y) q(X,Z) , p(Z,Y).

cujo grafo de dependencias é apresentado na figura 2.1. Pode-se notar que existe urn
ciclo no grafo, pois a relacdo p depende dela mesma. Assim, p é uma relacdo derivada
definida por uma regra recursiva.

FIGURA 2.1 - Grafo de dependencias de urn conjunto de regras recursivas

2.3	 Datalog

As tentativas iniciais de utilizacao de linguagens de programacao baseadas em
lOgica como linguagem de consulta para Bancos de Dados buscaram adaptar a
linguagem Prolog para uso corn Sistemas de BD. 0 Prolog, porem, apresentou uma
serie de deficiencias, entre elas:

Em Prolog, a ordem das regras tern influEncia no resultado final, enquanto se
desejava uma linguagem de consulta totalmente declarativa, onde a ordem das regras
ndo fosse importante.

A estrategia de avaliacdo 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 lOgica para uso
especifico corn Bancos de Dados, o Datalog [CER 90].

0 Datalog é uma linguagem de consulta declarativa baseada em lOgica que nzio
possui predicados pre-definidos, negacdo, disjungdo e simbolos funcionais. Ern Datalog,
a ordem das regras ndo tern importiincia.

Uma regra é avaliada derivando o conjunto de todas as constantes possiveis
que fazem a cabeca da regra verdadeira, e designando estes valores para a nova relaciio
que é a cabeca da regra. A interpretacdo de urn conjunto de regras Datalog é baseada na
semantica de ponto fixo [ABI 90, BAN 86]. Nesta semiintica, as regras szlo aplicadas
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repetidamente ate um ponto fixo ser atingido, isto é, ate que o estado do Banco de
Dados nao possa ser modificado pela aplicacdo de uma regra

As diversas restriebes do Datalog, como a ausencia de tune -6es, negacdo,
disjuncao, operacOes arinneticas e operacOes de comparaedo, simplificam as
formulae -6es teOricas e garantem que toda derivacao sera sempre finita. No entanto, urn
Sistema de Banco de Dados construido nas bases desta teoria nao atende os requisitos
impostos por aplicacOes 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 geral, utilizam extensOes do Datalog puro [ABI 90,ABI 91]
como linguagem de consulta. Uma breve discussao sobre as deficiencias do Datalog é
apresentada a seguir.

2.3.1	 Negac-do

0 poder expressivo de regras corn apenas literais positivos é excessivamente
restrito para as necessidades das aplicacOes reais. A introducao da negacao em regras
Datalog permite que se expressem as operacOes de diferenca e divis -do de conjuntos da
algebra relacional.

A abordagem geralmente utilizada para computacäo da negaczio em Sistemas
de Bancos de Dados Dedutivos é a HipOtese do Mundo Fechado (HMF). A HMF [APT
94, GAL 84] diz que fatos nao conhecidos verdadeiros sEio assumidos falsos. Isto é,
not(R(ati,...,atn)) e assumido verdadeiro se e somente se a tupla	 nao é
encontrada na relacao R.

A adocdo da HMF implica que no momento da avaliaedo da negaciio, a relaedo
que corresponde ao literal negado deve comer todas as tuplas validas, pois a afirmacao
de que um fato é falso depende de se conhecer todos os fatos verdadeiros. Se o literal
negado corresponde a uma relaedo basica, esta condicao é trivialmente satisfeita. Se a
relacao 6 derivada, deve-se garantir que esta esteja totalmente computada antes da
avaliacdo da regra. Esta condicao pode ser garantida exigindo-se que a negacdo seja
estratificada [ABI 88, BOH 94, KOR 94, RAM 95]. Informalmente, um conjunto de
regras 6 estratificado se pode ser dividido em niveis tais que urn predicado somente 6
usado dentro de uma negacao se ele foi definido em urn nivel mais baixo (chamado
strata). Na pratica, isto evita que a negaglio esteja envolvida em urn ciclo de recursiio. 0
exemplo 2.1 apresenta um conjunto de regras corn negacdo nao estatificada.

Exemplo 2.1: 0 seguinte conjunto de regras:

sadia(X) pessoa(X) , not(doentes(X)).
doentes(X) pessoa(X), not(sadia(X)).

nao é estratificado, pois a negacdo esta envolvida em urn ciclo.

Alternativamente a utilizacao da estratificacao na computacao da negaeao,
existem abordagens que adotam como validas as regras localmente estratificadas [CER
90, PRZ 88, RAM 95]. Urn conjunto de regras 6 localmente estratificado para urn dado
Banco de Dados se, substituindo as variaveis por constantes, em todas as formas
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possfveis, as regras instanciadas resultantes ndo possuem negaedo envolvida em
recurs -do. Esta abordagem é utilizada nos Sistemas de Bancos de Dados Dedutivos
Concept-Base [JEU 93] e DECLARE [KIE 93]. 0 exemplo 2.2 apresenta um conjunto
de regras localmente estratificado.

Exemplo 2.2: 0 seguinte conjunto de regras [CER 90]:

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

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

A estratificacdo pura, no entanto, é 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 estratificacdo estdo ADITI [VAG 91], COL [ABI 91], EKS-VI [BAY 93], Hy+ [CON
93] e LOLA [FRE 91].

2.3.2 FuncOes

0 valor retornado por uma funcilo arbitraria qualquer é imprevisfvel.
Claramente, a utilizacdo destas funcOes pode levar a derivacOes infinitas. 0 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
utilizacao de tune-6es.

A utilizacdo de funcOes agregadas (count, sum, min, max, avg), no entanto, é
de grande utilidade para urn vasto ntimero de aplicacOes do mundo real. Estas funeOes
podem ser introduzidas no Datalog corn sucesso, desde que exista algum mecanismo
que garanta sua correta computacdo.

As func6es agregadas sdo aplicadas sobre urn conjunto de tuplas. Para que
possam ser corretamente computadas, todo o conjunto deve estar disponfvel no
momento da aplicaciio do operador agregado. Isto pode ser garantido observando-se a
condicilo de estratificacdo tambem para a agregacao [RAM 95].
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2.3.3	 Opern -Oes aritmeticas

OpernOes aritmeticas podem levar a derivacOes infinitas e nao sdo permitidas
em Datalog puro. 0 exemplo 2.3 demonstra uma situndo em que a presenca de uma
operndo aritmetica leva a uma derivnäo infinita:

Exemplo 2.3:

nameros naturais(N) zero(N).

nameros naturais(N+1) nameros naturais(N). ,

onde zero é uma relacdo basica e nameros_naturais é uma relacrio derivada. Supondo
que a relac -ao basica possua a nnica tupla:

zero(0).

a reln -do nameros_naturais seria infinita.

OpernOes aritmeticas em ciclos de recursdo sempre sao uma origem potencial
de derivnOes infinitas. No entanto, existem intimeras situnOes em que se pode utilizar
opernOes aritmeticas com recursdo e obter uma derivac'do finita. Esta situacao é
demonstrada pelo exemplo 2.4.

Exemplo 2.4:

nameros naturais(N) zero(N).

nameros naturais(N+1) namerosnaturais(N) , N < 100.

onde zero é uma relactio basica, cujo contend° é a tupla:

zero(0).

e nameros_naturais é uma relndo derivada.

Neste caso, apesar da operndo aritmetica estar envolvida em urn ciclo de
recurs -do, a derivacdo seria finita. Em vista disso, nao é aconselhavel proibir opern(5es
aritmeticas dentro de recursdo como forma de assegurar derivnOes finitas. Isto seria
excessivamente restritivo e excluiria da linguagem a capacidade de expressar um grande
ntimero de regras que nao levariam a computnOes sem firm

	

2.3.4	 OpernOes de Comparndo

Em Datalog puro, operadores de comparndo (igual, diferente, menor, maior,
menor ou igual e major ou igual) nao st-to permitidos. No entanto, estas opernöes
podem ser introduzidas no Datalog sem problemas. Uma Unica condicdo deve ser
observada: as variaveis envolvidas nas opernOes de comparndo devem estar
instanciadas no momento da avalindo da operndo.
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2.3.5	 Atributos referenciados por sua posic'do dentro da relndo

Em Datalog, como em Prolog, os atributos de uma relndo, que correspondem
aos argumentos de um predicado, s'cio referenciados por sua posicilo dentro do predicado
e nao pelo seu nome.

Considerando o Banco de Dados do exemplo 2.5:

Exemplo 2.5:

RelacOes Basicas: pacientes(COdigo,Nomeldade,Medico_Responsavel).
rnedicos(COdigo,Norne,Endereco,Telefone).

Relacdo Derivada: pac_resp(Nome,Medico) pacientes(C,NomeJ,M) ,
mêdicos(M,Medico,E,T).

Para referir-se ao atributo Nome da relndo pacientes, é necessario que se
conheo sua posicilo dentro da relniio. Assim, como o nome do paciente é o segundo
atributo dentro do predicado, a variavel Nome, colocada na segunda posicilo, sera
instanciada corn os valores do atributo Nome da relndo pacientes. Adicionalmente,
para cada relndo é necessario que todos os atributos sejam citados, ou seja, se uma
relndo possui n atributos, é necessario que toda referencia a ela possua n variaveis ou
constantes, cada uma representando a posicão de um atributo, mesmo que se deseje
obter o valor de apenas alguns dos atributos 1 , como acontece na regra que define a
relndo derivada pac_resp, onde COdigo e Idade do paciente e Endereco e Telefone do
medico nao seriam necessarios.

Em aplicn -Oes reais, o Banco de Dados geralmente é formado por muitas
rein6es e cada relac'do possui muitos atributos. Nestas situnOes, referir-se aos atributos
por sua posicao e nao pelo seu nome é extremamente desagradavel e confuso FULL 91].
E ("jail lembrar-se para cada relndo, em que ordem foram inseridos os atributos para
que se possa referencia-los corretamente.

	

2.3.6	 Opern -Oes de Atualiznao

0 Datalog foi idealizado como uma linguagem de consulta, por isso, nao
possui sentencas que possam expressar solicitnaes de atualizndo no Banco de Dados.

Seria interessante que as opernOes de atualizndo pudessem ser expressas
tambem em Datalog para que se pudesse utilizar uma linguagem unificada para todas as
opernOes sobre o Banco de Dados.

Alternativamcnte, como permitc o Prolog, nas posicOcs (pc representam atributos cujo valor
nab importa, pods-se utilizar uma variavel nula (underline no Prolog).
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2.4	 Comentarios finais

As caracteristicas dos Sistemas de Bancos de Dados Dedutivos como a
capacidade de responder a consultas recursivas, a linguagem de consulta declarativa, a
deduclio de novas informacOes, permitem que estes sistemas realizem tarefas ndo
suportadas por Sistemas de Bancos de Dados convencionais. AplicacOes como bases de
dados cientlficas, controle de trafego aereo, analise exploratOria de dados, al6m das
aplicacOes tradicionais de SBD, sdo freqiientemente citadas [TSU 91] como aplicacetes
que encontrariam grandes vantagens se resolvidas com urn Sistema de Banco de Dados
Dedutivo.

0 Datalog possui a capacidade de expressar consultas recursivas e é uma
linguagem baseada em lOgica declarativa. Estas caracteristicas, embora desejaveis em
uma linguagem de consulta, não s'do suficientes para fazer do Datalog uma linguagem
adequada para aplicacOes do mundo real. A necessidade de suprir as deficiencias citadas
neste capitulo exige que se proponha uma serie de extensOes ao Datalog puro. Estas
extensOes, que fazem parte da linguagem DEDALO 2 , utilizada pelo Sistema de Banco
de Dados Dedutivo descrito no capitulo 8, slio apresentadas no prOximo capitulo.

2Deducao, Dados c LOgica
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3	 DEDALO : Uma nova linguagem baseada em
lOgica para BDD

Este capftulo apresenta a linguagem DEDALO (Deducao, Dados e LOgica),
utilizada pelo Sistema de Banco de Dados Dedutivo de mesmo nome descrito no
capftulo 8. A linguagem DEDALO é uma extensào do Datalog que busca suprir as
deficiéncias do Datalog puro, apresentadas no capitulo 2, coin a introducao de negacdo,
funcOes	 agregadas, operacOes aritmeticas, disjuncilo, operacOes de comparacdo e
operaciies de atualizaczio. Adicionalmente, foram criadas notacOes que permitem
referenciar os atributos pelo seu nome e nao por sua posicao e especificar a ordem
desejada das tuplas na relacdo derivada resultante. A linguagem DEDALO permite
tambem raciocfnio aproximado, atraves de adaptacCies da lOgica fuzzy para Bancos de
Dados Dedutivos. A BNF da linguagem é apresentada no Anexo 1.

As extensaes introduzidas e os mecanismos que garantem a correta
computacao das regras nesta linguagem sera° descritos a seguir.

3.1	 Referenciando os atributos pelo nome

Na linguagem DEDALO, os atributos de uma relacdo sdo referenciados pelo
seu nome e ndo por sua posicdo dentro da relacdo. Uma regra de derivacdo em
DEDALO tem a seguinte forma:

p(atr :argc hatr2:argc2,...,atrn:argcn) q j (atri :arg 1,...,atrn :argn) ,

q2(atr :arg ,...,atrn :arg n),...,qn(atr :arg 1,...,atr11 :arg n).

onde p(atr :argc ,atr2:argc2,...,atrn:argcn) é a cabeca da regra,
q i(atr varg ,...,atrn:argn),...,qn(atr Farg ,...,atr n:arg to é o corpo da regra, sendo que
cada um dos qis representa uma relacdo basica ou derivada, atri é o nome de um
atributo da relacao, argci é uma variavel ligada a um atributo do corpo, ou uma
constante, ou uma operacao aritmetica ou uma funcao agregada e argi é uma variavel
ligada a urn atributo, ou uma constante ou uma operacrio aritmetica. Seguindo a notacdo
utilizada pelo Prolog, a virgula (,) representa uma conjuncilo. Cada uma das variaveis
que aparecem na cabeca da regra devem estar ligadas a urn atributo no corpo da regra.
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0 exemplo 3.1 apresenta a regra de derivacao do exemplo 2.5, utilizando a
sintaxe da linguagem DEDALO.

Exemplo 3.1:

pac resp(Nome:N,Medico:M):-pacientes(Nome:N,Medico_responsdvel:C) ,
medicos(COdigo:C,Nome:M).

A ordem dos atributos dentro do predicado nao é importante e, nas relacOes do
corpo, os atributos que nao sdo necessarios nao precisam ser citados. Na cabeca da
regra, todos os atributos devem ser citados, pois a cabeca representa a relacdo derivada
que sera criada. Adicionalmente, se duas ou mais regras possuem a mesma cabeca, o
que é interpretado como a unido dos conjuntos de tuplas derivadas de cada uma das
regras, as cabecas devem ser compativeis, ou seja, devem possuir o mesmo mimero de
atributos e os atributos devem ser de tipos compativeis.

A presenca de uma constante ligada a urn dos atributos de urn predicado do
corpo da regra representa uma condicab que deve ser satisfeita pelas tuplas da relacao
representada pelo predicado, ou seja, sera.° selecionadas as tuplas da relacao cujo
atributo possua valor igual a constante informada.

	

3.2	 Introduzindo negac5o

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

p(atr Fargc hatr2:argc2,...,atr n:argcn)	 i(atr Farg ,...,atrn :arg n)
not(qi(atr :arg ,...,atr n :arg n)),...,q n(atr :arg 1,...,atr n :arg n).

A negacilo é computada pela HipOtese do Mundo Fechado e as regras devem
ser estratificadas.

	

3.3	 Introduzindo operaciies aritmeticas

OperacOes aritmeticas sdo permitidas na linguagem DEDALO tanto na cabeca
como no corpo das regras. Uma regra corn operacOes aritmeticas teria a forma:

p(atr :argc ),atr2:op lOop2,...,atr dargc n) qi(atr parg ,...,atr n : arg n)
i(atr J :op 30op4,...,atr n :arg n),...,q n(atr j :arg ,...,atr n:argn).

onde op i é uma variavel ou uma constante ou uma express'do aritmetica e 8 é
urn dos quatro operadores aritmeticos permitidos (+,-,* e /).

OperacOes aritmeticas na cabeca e no corpo das regras tem significados
diferentes. Na cabeca da regra, o resultado da operacdo representa o valor que o atributo
associado a operacdo aritmetica tera na relacao derivada. No corpo da regra, o resultado
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da operacao representa o valor que o atributo ao qual a operacdo aritmetica esta
associada deve possuir para que a tupla correspondente seja selecionada.

Para garantir a correta computacao da operacdo aritmetica, cada uma das
variaveis envolvidas devem estar instanciadas no moment() da avaliacao da operacdo.

0 exemplo 3.2 demonstra a utilizacdo de operacetes aritmeticas na cabeca de
uma regra:

Exemplo 3.2:

PAMs(Nome:X,PAM:(Y+2*Z)13) pacientes(Nome:X,PAS:Y ,PAD :Z).

Nesta regra, a operacdo aritmetica (Y+2*Z)13 calcula •d a pressao arterial media
(PAM) dos pacientes, em funcijo da pressäo arterial sistOlica (PAS) e da pressdo arterial
diastOlica (PAD).

0 exemplo 3.3 demonstra a utilizacdo de operacOes aritmeticas no corpo de
uma regra:

Exemplo 3.3:

PAM Corretas(Nome:X):-
pacientes(Nome:X,PAS:Y,PAD:Z,PAM:(Y+2*Z)13).

Neste exemplo, a relacao derivada PAM _Corretas contera todos os nomes de
pacientes cuja pressiio arterial media foi calculada corretamente em funciio da pressilo
arterial sistOlica e diastOlica.

Como foi discutido no capitulo 2, a introducdo de operacOes aritmeticas pode
levar a derivacOes infinitas em alguns casos. Para nao restringir o poder expressivo das
regras, na linguagem DEDALO, especificar regras que gerem derivacOes finitas é
responsabilidade do usuario.

3.4	 Introduzindo operacOes de comparac5o

OperacOes de comparacdo s'do utilizadas para representar condiciies que devem
ser satisfeitas no corpo das regras. Uma regra corn operacOes de comparacilo teria a
forma:

p(atr yargc ,atr2:argc2,...,atrn:argcn) qi(atri:arg i,...,atrn:argn),
qi(atr :arg 1,...,andargn),...,qn(atrFarg i,...,atrn:argn), arg' j 8 arg' 2.

onde arg'i é uma variavel ligada a um atributo, ou uma constante ou ulna
expressão aritmetica e 8 é um dos operadores de comparacilo permitidos (>, < , =, <>,
<=, >=).

0 exemplo 3.4 apresenta um regra corn uma operaciio de comparacao.

Exemplo 3.4:

PacientesComFebre(Nome:X) Pacientes(Nonze:X,Temp:Y) , Y > 37.
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Neste exemplo, a relacdo PacientesComFebre receberia os nomes de todos os
pacientes cuja temperatura é major que 37°.

Como nas operacdo aritmeticas, para que as operacOes de comparacdo possam
ser corretamente avaliadas, é necessario que, no momento da avaliacdo, as variaveis
envolvidas na comparacdo estejam instanciadas.

3.5	 Introduzindo funciies agregadas

As funcOes agregadas sum, count, min, max e avg, respectivamente, soma,
contagem, minim°, maxim° e media de um conjunto de tuplas podem ser utilizadas na
cabeca das regras. Uma regra contendo funcOes agregadas teria a forma:

p(atr :argc 1,...,atri.functio(vari),...,atr n :argcn)	 qi(atrrargi,...,atrdargn) ,
q2(atrparg 1,...,atrn:argn),...,q11(atr j :arg j,...,atrn:argn).

onde funcao e uma das funcOes agregadas permitidas e vari é uma variavel ligada a um
atributo no corpo da regra.

0 operador agregado é aplicado a um conjunto de tuplas que deve estar
totalmente computado no momento da aplicacdo da funcao agregada. Para garantir isto,
as regras corn funcOes agregadas devem ser estratificadas, ou seja, as funcOes agregadas
nä.° podem estar envolvidas em ciclos de recursdo. 	 Adicionalmente, a variavel
envolvida na funciio deve estar ligada a urn atributo no corpo da regra.

0 exemplo 3.5 apresenta uma regra que utiliza uma funcao agregada.

Exemplo 3.5:

NumeroDePacientesPorSetor(Setor:X,Pacientes:count(Y)):-
Pacientes(Nome:Y ,Setor:X).

Nesta regra, a relacdo derivada NumeroDePacientesPorSetor contera o nrimero
de pacientes que estdo internados em cada setor.

0 subconjunto a que sera aplicado o operador agregado é computado em
funciio dos demais atributos presentes na cabeca da regra. No exemplo 3.5, a presenca
do atributo Setor na cabeca da regra, implica na aplicacdo do operador count sobre cada
urn dos subconjuntos formados pelo agrupamento de tuplas corn o mesmo valor para o
atributo Setor. Se na cabeca da regra aparece apenas a fungdo, ou seja, nenhum outro
atributo é mencionado, o operador agregado é aplicado sobre coda a relacdo, como
demonstra o exemplo 3.6.

Exemplo 3.6:

MediaDeldade(Media:avg(X)) pacientes(Idade:X).

Neste exemplo, a relacdo derivada MediaDeldade conterd a media de idade de
todos os pacientes da relacilopacientes.
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3.6	 Introduzindo disjuncao

Em DEDALO, disjuncOes sdo permitidas no corpo das regras. Uma regra
contendo disjuncao teria a forma:

p(atr rargc batr2:argc2,...,atrn :argcn)	 i(atr rarg ,...,atr n :argn) ;
q2(atr :arg ,...,atr n :argn),...,qn(atr :arg ,...,atr n :arg n).

Seguindo a notac5o utilizada pelo Prolog, urn ponto-e-virgula (;) representa a
disjuncao.

A disjuncao é interpretada como a uni -do dos conjuntos das tuplas computadas
por cada parte sem disjuncao do corpo da regra. 0 exemplo 3.7 ilustra a utilizndo da
disjuncao em uma regra da linguagem DEDALO.

Exemplo 3.7:

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

A relndo derivada PacientesNaUT1 contera todos os pacientes que estiverem
internados no setor "UTI I" ou no setor "UTI2". A mesma relndo derivada poderia ser
obtida utilizando duas regras sem disjuncao, como mostra o exemplo 3.8.

Exemplo 3.8:

PacientesNaUTI(Nome:X) pacientes(Nome:X,setor:" UTIl" ).
PacientesNaUT1(Nome :X) :- pacientes(Nome:X,setor:" UTI2" ).

	

3.7	 Especificando ordenacao das tuplas derivadas

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

Para especificar ordennao das tuplas nas rein6es derivadas, a linguagem
DEDALO permite que se introduza anotacoes na cabeca das regras que informam que
atributos devem ser considerados para ordenar as tuplas derivadas. Uma regra contendo
anotacoes na cabeca teria a forma:

p(atr :argc @n hatr2:argc2@n2,...,atr n :argcn):- q i (atr rarg ,...,atrdarg n) ,
q2(atr rarg ,...,atr n:argn),...,q n(atr :arg ,...,atrn :arg n).

onde o simbolo @ indica a presenca de uma anotnao e cada um dos nis é urn ralmero
inteiro que indica a ordem das tuplas, sendo que as tuplas sera° ordenadas em ordem
crescente pelos valores dos atributos comecando pelo menor dos nis.
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0 exemplo 3.9 apresenta uma regra que utiliza anotacOes na cabeca para
determinar uma ordenacdo das tuplas geradas.

Exemplo 3.9:

PacientesMenores(Nome.X@2,Idade :Y @ ) Pacientes(Nome :X Jdade:Y),
Y < 18.

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

Quando duas ou mais regras definem a mesma relacdo derivada, ou seja,
possuem a mesma cabeca, a compatibilidade das cabecas deve ser observada tambem
em relacdo as anotacOes. Se duas regras definindo a mesma relacao apresentam
ordenacOes conflitantes, um erro é gerado.

3.8	 Introduzindo raciocinio aproximado

AplicacOes tipicamente tratadas por sistemas especialistas, como a descrita no
capitulo 9, freqiientemente exigem capacidade de raciocinio aproximado. Corn o
objetivo de introduzir a capacidade de realizar deducries baseadas neste tipo de
raciocinio, foram utilizadas adaptacrOes da lOgica fuzzy para Bancos de Dados
Dedutivos no sistema DEDALO.

A lOgica fuzzy e os conjuntos fuzzy [ZAD 65, VIO 93] foram introduzidos na
decada de sessenta como uma alternativa a lOgica bi-valorada, onde os fatos sac)
totalmente verdadeiros ou totalmente falsos. Na lOgica fuzzy, os fatos podem ser de 0 a
100% verdadeiros. Em um conjunto fuzzy a pertinencia de urn elemento x em um
conjunto C é indicada por urn valor entre 0 e 1, onde 0 indica certeza absoluta de que x
EC é falso e 1 indica certeza absoluta de que x EC 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 nocao de
conjuntos fuzzy para determinar se uma tupla pertence ou nao a relacdo 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 corn urn nome
padronizado cf (confidence factor), cujo valor varia de 0 a 1 e indica o fator de certeza
da tupla. A linguagem DEDALO permite que se associe a cada regra um fator de
certeza que determina a confianca na verdade da regra. Uma regra corn fator de certeza
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teria a forma:

p(att1:argc1,atr2:argc2,...,atrn:argcn):- q j(atr. varg 1,...,atrn:argn) ,
q2(att- i:arg i,...,atrn :argn),...,qn(att :arg 1,...,atrn:argn) cf v.

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

Cada tupla derivada deve ter tambem um fator de certeza. Este fator é
computado a partir dos fatores de certeza das tuplas das relacOes do corpo da regra e do
fator de certeza da regra. 0 fator das tuplas derivadas é obtido pela multiplicacdo do
fator de certeza computado do corpo da regra pelo fator de certeza da prOpria regra. A
computacilo do fator de certeza do corpo da regra é feito a partir da seguinte adaptacdo
das leis da teoria dos conjuntos fuzzy:

Sendo q, urn dos literais do corpo da regra e A , o conjunto de argumentos do
literal q,:

CF(qj (A,) v q2(A2)) = max( CF(q j (A,)) , CF(q2(A2)) )

CF(q1(A i ) A q2(A2)) = min) CF(qj (A,)) , CF(q2(A2)) )

CF(—,q j (A,)) = 1 - CF(qj (A,))

Intuitivamente, isto significa que, na presenca de disjuncOes, o fator de certeza
é o major entre os fatores das tuplas envolvidas na disjuncao, para conjuncOes o fator é
o menor entre os fatores e, na presenca de negacdo, o fator da tupla negada é o resultado
da subtracdo 1 menos o fator de certeza da tupla.

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

CF(P) = CF(Q) * CF(P Q)

Por fim, para fatos derivados corn fatores de certeza diferentes ("certeza
multiplamente argiiida"), é aplicada a lei da disjunc edo para manter na relacao derivada
apenas os fatos que possuem o maior fator de certeza. Sendo que A e f2 representam a
mesma tupla f, mas foram derivadas com fatores de certeza diferentes, o fator de certeza
da tuplaf e:

CF(f) = max CF(fi ) , CF(f2) )

Tuplas que possuem fator de certeza zero ndo s -do mantidas na relacdo, pois o
fator de certeza zero indica certeza absoluta que a tupla é falsa e, pela HipOtese do
Mundo Fechado, toda tupla que ndo estd presente na relaclio é assumida falsa.

0 exemplo 3.10 demonstra utilizacdo de uma regra corn 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 corn menos de 14 anos sao
considerados criancas corn 90% de certeza.
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3.9	 Introduzindo operacOes de atualizac5o

Como foi idealizado para ser uma linguagem de consulta, o Datalog nao
permite que se expressem opera0es de atualizacao utilizando sua linguagem. No
entanto, a capacidade de expressar atualiza0es usando a mesma linguagem utilizada
nas consultas é altamente desejavel.

As opera0es de atualizacao (insercao, exclusao e modificacao) podem ser
solicitadas na linguagem DEDALO utilizando um dos operadores de atualizacao
providos pela linguagem. Estes operadores sao: ins, para inser0es, del para excluthes e
upd para modifica0es.

A forma de utilizando de cada urn dos operadores de atualizactio é muito
semelhante. Basicamente, cada urn deles pode ser aplicado diretamente sobre uma
relacdo ou em uma regra de atualizactio. A aplicacao do operador diretamente sobre
uma relacao basica ou derivada, indica a solicitacao da operacao de atualizacao
incondicionalmente. Caso o operador seja aplicado sobre uma regra, cuja cabeca é uma
relacito basica ou derivada em que se deseja efetuar a atualizacdo, a operacao sera
restrita as tuplas que satisfazem as condi0es expressas no corpo da regra.

Desta forma, uma operacao de insercao pode ser solicitada corn uma das
seguintes sintaxes:

Sintaxe 1.1: ins p(atri..chatr2:c2,...,atrn:cn).

onde p é uma rein -do basica ou derivada em que se deseja inserir novas tuplas,
atr ...atrn sao nomes de atributos da relacao e c]...cn sao constantes.

Sintaxe 1.2: ins p(atrpargcl,...,atrn:argcn):-
q i(atrFargi,...,atrdarg n) ,...,qn(atr :ars; 1,...,atrn..argn), C, cf v.

onde p é uma relacdo basica ou derivada em que se deseja inserir novas tuplas, q j...qn é
o corpo da regra de inset-0o, sendo que cada urn dos qis representa uma relacao basica
ou derivada, atrl...atrn sao nomes de atributos da relacao, argq...argen sao variaveis
ligadas a atributos do corpo, ou constantes, ou opera0es aritmeticas, ou fun0es
agregadas, arg]...argn sao variaveis ligadas a atributos, ou constantes, ou opera0es
aritmeticas, C é uma operacdo de comparacao opcional, cf indica que a regra possui um
fator de certeza, representado por v que é urn ntimero cujo valor é maior que 0 e menor
ou igual a 1.

A solicitacao de inset-0o feita corn a sintaxe I.1 inseriria uma nova tupla na
relacao p cujos valores dos atributos seriam aqueles representados pelas constantes ci.
Obviamente, neste tipo de solicitacao de insercao, nao podem existir variaveis
associadas aos atributos e para todos os atributos cujo valor nao pode ser deixado como
nulo, urn valor constante deve ser informado. 0 fator de certeza da tupla inserida é 1
por default. Para se especificar urn fator diferente, urn dos atri deve ser cf. 0 exemplo
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3.11 demonstra a utilizndo desta sintaxe na especificando de inser0es.

Exemplo 3.11:

ins pacientes(nome:jocio s, idade:25 „setor'UT1').

Neste exemplo, uma nova tupla seria inserida na relndo pacientes, onde os
atributos nome, idade e setor teriam respectivamente os valores joeio', 25 e

A solicitacdo de insercdo feita corn a sintaxe 1.2, inseriria na relndo p as tuplas
derivadas da aplicacdo do corpo da regra sobre o Banco de Dados. Da mesma forma
que corn a sintaxe I.1, todos os atributos cujo valor ndo pode ser deixado como nulo
deverdo possuir urn valor associado, que pode ser uma constante ou mesmo uma
variavel, ou uma fungdo agregada ou uma operndo aritmetica definida ern termos dos
atributos das relnOes do corpo da regra. 0 fator de certeza das novas tuplas é
computado em funcdo do corpo da regra, de forma semelhante ao que é feito nas regras
de derivacilo, a menos que urn fator de certeza seja explicitamente declarado,
especificando cf como urn dos atri . 0 exemplo 3.12 demonstra a utilizndo desta sintaxe
na insercdo de novas tuplas.

Exemplo 3.12:

ins criancas(nome:x,idade:y) pacientes(nome:x,idade:y),y < 14.

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

Uma operacdo de modificacdo poderia ser solicitada corn uma das seguintes
sintaxes:

Sintaxe U.1: upd p(atr 1:c ,atr2: c2,...,atrn: c n).

onde p é uma relndo basica ou derivada em que se deseja modificar tuplas, atr 1...atrn
sdo nomes de atributos da relndo e 	 sdo constantes.

Sintaxe U.2: upd p(atr pargc ,...,atrn:argcn):-
Matt- yarg ,...,atr n :argn) ,...,qn(atr :arg ,...,atr n :argn), C.

onde p é uma relacdo basica ou derivada em que se deseja modificar tuplas, q]...qn e o
corpo da regra de modificacdo, sendo que cada urn dos qis representa uma relacdo basica
ou derivada, atr ...atrn sdo nomes de atributos da relacdo, argc ...argcn sdo variaveis
ligadas a atributos do corpo, ou constantes, ou opernOes aritmeticas, ou fun-6es
agregadas, arg ...argn sdo variaveis ligadas a atributos, ou constantes, ou operacOes
aritmeticas e C é uma operacdo de comparacdo opcional.

A solicitacdo de modificacdo feita corn a sintaxe U.1 alteraria os valores dos
atributos especificados pelos atri de todas as tuplas da relacdo p para os valores das
constantes ci. Obviamente, neste tipo de solicitacilo de modificacdo, ndo podem existir
variaveis associadas aos atributos da relacdo p. 0 exemplo 3.13 demonstra a utiliznilo
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desta sintaxe na alteracao de tuplas.

Exemplo 3.13:

upd pacientes(idade:20).

A operacao do exemplo 3.13 alteraria em todas as tuplas da relaclio pacientes o
valor do atributo idade para 20.

A solicitacdo de modificacdo feita corn a sintaxe U.2, modificaria na relacdo p
as tuplas que satisfazem as condie6es expressas no corpo da regra, como demonstrado
pelo exemplo 3.14.

Exemplo 3.14:

upd pacientes(conta: x + x * 0.10) :- pacientes(setorz,conta:x) , z = 'UTI'.

A regra de modificacdo do exemplo 3.14 atualiza os valores do atributo conta
da relacrio pacientes em 10% para todas as tuplas cujo valor do atributo setor seja 'UTI'.

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

Sintaxe D.1: del p.

onde p e uma relacdo basica ou derivada de que se deseja excluir tuplas.

Sintaxe D.2: del p(atr 1:c hatr2:c2,...,atrn:cn).

onde p é uma relacdo basica ou derivada de que se deseja excluir tuplas, atri...atrn sao
nomes de atributos da relacdo e c]...cn sao constantes.

Sintaxe D.3: del p(atrpargc],...,atrn :argcn) :-
q i(atri :arg ,...,atrn :arg n),...,qn(atr rarg ,...,atrn:argn), C.

onde p 6 uma relacao basica ou derivada de que se deseja excluir tuplas, q]...qn é o
corpo da regra de exclusdo, sendo que cada urn dos gis represents uma relacdo basica ou
derivada, atri...atrn sao nomes de atributos da relacdo, argc 1...argcn sao variaveis
ligadas a atributos do corpo, ou constantes, ou opera46es aritmeticas, ou tune-6es
agregadas, argi...argn sao variaveis ligadas a atributos, ou constantes, ou operacOes
aritm6ticas e C 6 uma operacdo de comparaedo opcional.

A solicitaedo de exclusdo feita corn a sintaxe D.1 excluiria incondicionalmente
todas as tuplas da relacao p, como demonstrado pelo exemplo 3.15.

Exemplo 3.15:

del pacientes.

Esta operaeaTo excluiria todas as tuplas da relacdo pacientes.

A solicitac cdo de exclusao feita corn a sintaxe D.2, excluiria da relacdo p as
tuplas cujos valores de atributos fossem iguais as constantes ci, como demonstra o
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exemplo 3.16.

Exemplo 3.16:

del pacientes(setor:'UTT).

Neste exemplo, todas as tuplas da relacdo pacientes cujo valor do atributo setor
é 'UTI' seriam excluidas.

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

Exempt() 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 excluldas.

3.10	 Garantindo a seguranca das regras

Urn conceito de grande importfincia em Bancos de Dados Dedutivos é a nocao
de regras seguras ou permitidas. A seguranca de uma regra é garantida por uma
verificacdo puramente sintdtica que decide se uma regra é tratdvel ou nä°. Uma regra é
dita tratdvel se na sua avaliacao todas as varidveis estardo instanciadas coin constantes.
Este conceito é essencial para garantir a computabilidade da negacdo, operacOes
aritmeticas, operacOes de comparacdo e funcOes agregadas.

Em [CER 90], uma regra é considerada segura se e somente se todas as
varidveis que ocorrem em urn literal negativo ou em uma operacao de comparacdo
ocorrern tambem em urn literal positivo. Isto garante que no momento da avaliacdo da
regra, as varidveis do literal negativo ou as da operacdo de comparacdo estardo
instanciadas. 0 exemplo 3.18 demonstra o que aconteceria na avaliaciio de uma regra
nao segura.

Exemplo 3.18:

sadios(nome:x) not(pacientes(nome:x)).

A relacdo sadios deveria armazenar todas as pessoas que nao estao na relacdo
pacientes. No entanto, corn a adocao da HipOtese do Mundo Fechado para computar a
negacdo, somente os fatos positivos sdo conhecidos. Os fatos negativos nao sdo
armazenados no Banco de Dados. Desta forma, é impossivel derivar a relacdo sadios. A
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mesma relaedo poderia ser computada de forma segura coin a regra do exemplo 3.19.

Exemplo 3.19:

sadios(nome:x) pessoas(nonze:x) , not(pacientes(nome:x)).

Corn esta regra, a relacdo sadios conteria todas as tuplas da relaello pessoas que
nao possuem uma tupla correspondente na relacdo pacientes. A regra é segura pela
definicao de [CER 90].

Da mesma forma que na negacdo, a correta avaliacdo de operacOes aritmeticas,
operacOes de comparacdo e funcOes agregadas, claramente dependem de que as
variaveis estejam instanciadas no momento de sua avaliaeao. Para garantir a
computabilidade das regras, a seguinte noe -do de regras seguras, um pouco diferente da
noczlo 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 disjunedo do corpo da
regra:

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 esteja
ligado a uma constante.

Todas as variaveis envolvidas em operacOes aritmeticas, operae -Oes de
comparacdo e tune -6es agregadas ocorram em urn literal positivo do corpo da regra ou
em um literal negativo que já satisfaca a condicEio 1.

A condiedo 1 exige que apenas urn dos atributos do literal negativo esteja
ligado a constantes, diretamente ou atraves de uma variavel presente em urn literal
positivo, e isto é suficiente para garantir a computabilidade da regra, nao sendo
necessario que todas as variaveis presentes em literais negativos estejam presentes
tamb6m em literais positivos como exige a definiedo encontrada em [CER 90]. A raid()
para isto é que tendo-se uma condiedo no literal negado, ou seja, a presenca de urn
constante ou de uma variavel presente em urn literal positivo, pode-se ver as demais
variaveis como valores sem relevância e computar corn seguranca a negac -do, 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 nao apareca em nenhurn
literal positivo, a negacdo pode ser computada corn seguranca. A relacao sadios contera
todas as pessoas que nao tenham uma tupla correspondente na relacdo pacientes,
importando qual o valor do atributo idade.

A condiedo de seguranca é verificada para cada parte sem disjunclio da regra
porque uma regra corn disjuncao é vista como duns regras corn a mesma cabeca, ou
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seja, uma regra corn disjunci-to:

p(atl :v1 ,at2 :v2) :- ql(atl :v1 ,at2:v2) ; q2(atl :v1 ,at2:v2).

é o mesmo que:

p(atl :v1 ,at2 :v2) ql (atl :v1,at2:v2).

e

p(atl :v1,at2:v2) q2(atl :v1,at2:v2).

Alem da exigencia de que as regras sejam seguras, para garantir que todos os
atributos das relnOes derivadas possuam valores, cada variavel que aparece na cabeca
da regra deve aparecer tambem no corpo da regra.

3.11	 Comentarios finals

A linguagem DEDALO busca suprir as deficiencias do Datalog puro atraves da
introdndo de uma serie de extensOes. 0 objetivo principal é obter uma linguagem
declarativa que possa ser utilizada corn eficiencia em situacoes praticas e que tenha
poder expressivo major que a algebra relacional. A aplicndo descrita no capitulo 9, que
refine caracteristicas de aplicnOes tradicionais de Bancos de Dados e caracteristicas de
aplicnOes tipicas de sistemas especialistas, serviu como base para testar a
aplicabilidade das extensOes introduzidas pela linguagem DEDALO, utilizada como
linguagem de consulta e atualizndo pela aplicnao, obtendo-se resultados satisfatOrios
no que se refere aos objetivos propostos.
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4 Gerenciando a propagacdo de atualizacOes
em Sistemas de Bancos de Dados Dedutivos

Em urn sistema de Banco de Dados Dedutivo, o contetido das reln-Oes
derivadas depende do contetido das relnOes basicas do Banco de Dados. Assim, o
efeito de uma atualizna-o sobre uma relnao basica deve ser visfvel nas relnOes
derivadas. Da mesma forma, se é solicitada uma atualizacdo sobre uma relnab
derivada, as rein -6es basicas devem ser modificadas de forma que a atualizndo
solicitada se tome visivel.

Pode-se utilizar duas politicas basicas para tratar rein -6es derivadas. A
primeira é manter as relnOes derivadas virtuais, ou seja, nao sac) armazenadas e s-ao
computadas quando necessario. A segunda politica é armazenar as relacOes derivadas,
ou seja, manter as relnOes derivadas materializadas. A vantagem das relnOes
derivadas materializadas é que se pode diminuir o tempo de acesso, atraves da crinao
de estruturas de indice. No entanto, se uma modificndo nas relnOes basicas causa uma
alternao nas relnOes derivadas materializadas, estas devem ser modificadas de forma a
refletir a modificndo realizada nas relnOes basicas. Este processo é chamado de
propagaciio de atualizacOes.

Na maioria das vezes, nao é a melhor solucdo recomputar toda a relnao
derivada materializada a cada modificnao do Banco de Dados. Esta alternativa seria
interessante nos casos em que ocorre uma grande quantidade de modificacOes no BD,
como a exclusdo de uma relacao inteira, por exemplo. Como esta situacao nao é a mais
comum, a melhor solucdo é a utilizacdo de algoritmos incrementais que realizam nas
relacOes derivadas apenas as alternOes correspondentes as modificnOes nas relnOes
basicas.

0 problema da propagn -do de atualizacOes sobre relnOes basicas para rein-6es
derivadas materializadas e as suas solucOes, Sao os assuntos deste capitulo.

Nos tiltimos anos, varias tecnicas de propagnao de atualizacOes para relnOes
derivadas materializadas foram propostas. Algumas sdo aplicaveis a qualquer tipo de
reln -do derivada, outras a relnOes derivadas definidas por regras corn algumas
caracteristicas especiais, como sem negnao e nao recursivas, por exemplo. Como estas
tiltimas sa-o eficientes na manutencdo de suas classes de rein -6es derivadas, na
implementnilo do Sistema DEDALO, optou-se por escolher uma tecnica para cada tipo
de relndo derivada. Assim, as rein -6es derivadas foram classificadas de acordo corn
suas regras de formacdo da seguinte forma:



40

Relay5es derivadas definidas por uma tinica regra sem negacdo

ReinOes derivadas definidas por mtiltiplas regras sem recursdo

ReinOes derivadas definidas por regras recursivas

ReinOes derivadas definidas por regras corn negacdo

A partir desta classificacdo, varias tecnicas de propagacdo de atualizacOes
foram estudadas e para cada uma das classes uma tecnica foi escolhida. Uma breve
introducdo as tecnicas estudadas e a descried° da tecnica adotada pelo Sistema
DEDALO para cada uma das classes sdo apresentadas a seguir.

4.1	 Propagacdo para relaciies derivadas definidas por uma Unica regra
sem negacão

ReinOes derivadas definidas por uma Unica regra ndo podem ser recursivas,
pois a criactio de uma relay -to derivada recursiva ndo vazia exige pelo menos duas
regras. Para este tipo de relacdo derivada, foi proposto em [PAR 94] uma classificacdo
dos literais do corpo da regra, que é utilizada na escolha do metodo de propagacdo. A
classificacdo proposta é a seguinte:

• Literais restritos: urn literal é restrito se pelo menos a chave da relay-to a
que ele corresponde é composta de atributos restritos. Os atributos restritos de uma
regra sdo obtidos pela aplicacdo 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:
Todos os atributos que aparecem em uma condiedo de igualdade corn

um valor constante;
Todos os atributos que aparecem em uma condiedo de igualdade corn

um atributo ja no conjunto de atributos restritos;

1.3. Repete-se o passo 1.2 ate que um ponto fixo seja atingido.

O exemplo 4.1 demonstra a utilizacdo do algoritmo 1 na obtenedo do conjunto
de literais restritos.

Exemplo 4.1: Considerando que o atributo Nome é chave da relacdo pacientes:

pacientesizaUTI(Nome:X) pacientes(Nome:X,Setor:' UTI 1' ).

Algoritmo 1:

Passo 1.1: Atributos restritos: Nome

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

Os literais restritos possuem duas propriedades que sdo utilizadas na escolha do
metodo de propagaciio:

Cada tupla da relacdo derivada corresponde a apenas uma tupla da relacilo
correspondente ao literal restrito.

Dada uma tupla da rein -do correspondente ao literal restrito, é possivel
identificar as tuplas da relndo derivada que sdo derivadas dela sem acessar outras
rein-6es.

• Literais seguros: Um literal é seguro se todos os atributos da relnilo a que
ele corresponde est -do no conjunto de atributos cobertos. 0 conjunto de atributos
cobertos de uma regra é obtido pela aplicnao do seguinte algoritmo:

Algoritmo 2:

2.1. Os atributos da relndo na cabeca da regra silo inseridos no conjunto de
atributos cobertos;

2.2. Adiciona-se ao conjunto de atributos cobertos todos os atributos que
aparecem em uma condicão de igualdade corn urn valor constante;

2.3. Repete os passos (a) e (b) ate que um ponto fixo seja atingido:
Adiciona-se ao conjunto dos atributos cobertos todos os atributos que

aparecem em uma condicdo de igualdade corn urn atributo já no conjunto de atributos
cobertos;

Para cada relndo, se todos os atributos que fazem parte da chave
estilo no conjunto dos atributos cobertos, adicionar tambem todos os demais atributos da
relnlio.

0 exemplo 4.2 demonstra a utilizacdo do algoritmo 2 na obtenc -do do conjunto
de literais cobertos.

Exemplo 4.2: Considerando que Nome é chave de pacientes e COdigo é chave
para setores:

Pacientes	 UTI(Nome:X) pacientes(Nome:X,Setor:Y) ,
Setores(C6cligo:Y ,Descriedo:' UTI' ).

Algoritmo 2:

Passo 2.1: Atributos cobertos: Nome

Passo 2.2: Atributos cobertos: Nome,Descriedo

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

Passo 2.3.a: Atributos cobertos: Nome, Descried°, Setor, Cdcligo

Como todos os atributos das relnOes pacientes e setores estao no conjunto de
atributos cobertos, ambos os literais são seguros.
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Os literais restritos sao, na verdade, um subconjunto dos literais seguros. Todo
literal restrito é tambem seguro. Como os literais restritos, os literais seguros possuem a
seguinte propriedade:

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

Ao contrario do que acontece corn os literais restritos, dada uma tupla da
relacdo correspondente ao literal seguro, nao é possivel identificar as tuplas da relacão
derivada que sdo derivadas dela sem acessar outras relacCres.

Literais nao seguros: Se um literal nä° é restrito nem seguro, ele é nao
seguro.

O exemplo 4.3 apresenta uma regra corn urn literal nao seguro:

Exemplo 4.3: Considerando que Cdcligo é a chave para setores:

Setor lotado(D escried o :X ,No _pacientes:Y)
Setores(C6cligo:Z,Descriedo:X, No_pacientes:Y) , Y > 100.

Atributos restritos: Descried°, Nojiacientes

Atributos cobertos: Descried°, Nojacientes

O literal setores nä° é restrito porque sua chave nao se encontra no conjunto de
atributos restritos e nao é seguro porque nem todos os seus atributos se encontram no
conjunto de atributos cobertos. Portanto, o literal setores é nao seguro.

A partir desta classificacdo, é possIvel adotar metodos de acordo corn a classe
dos literais. Existem metodos especificos para cada tipo de literal. Para os literais
restritos, for criado o metodo de restriecio [PAR 94], para os literais seguros, o metodo
da chave [BLA 86, CER 91] e para os literais nao seguros, os metodos DRed [CER 94,
GUP 93] e Counting [BLA 86, GUP 92]. Cada urn destes metodos sera descrito a
seguir.

4.1.1	 Metodo de restricdo

0 metodo de restricäo [PAR 94] deriva modificacOes para uma visa°
materializada a partir das modificacOes detectadas nas relacOes representadas por literais
restritos. Este metodo insere uma nova tupla na relacao derivada materializada se foi
inserida uma tupla na relacao correspondente ao literal restrito e se existe uma
substituicdo valida para os demais literais do corpo da regra. 0 metodo de restricdo faz
use das propriedades dos literais restritos para determinar que tuplas devem ser
excluidas de uma relacdo derivada materializada, em fling -do das tuplas que foram
excluidas da relacao correspondente ao literal restrito.

Este metodo é implementado derivando-se para cada literal restrito de uma
regra uma solicitacdo de insercao e uma solicitacao de excluslio. Uma modificacdo é
tratada como uma exclusdo seguida da insercao da tupla modificada. Para uma regra
contendo urn literal restrito, as solicitacOes de insercdo e exclusao derivadas, seguindo a
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sintaxe da linguagem DEDALO seriam as seguintes:

Regra contendo urn literal restrito:

p(Ad) qi(A1) ,...,qi(A2),...,qn(An), C cf v.

onde p é a relndo derivada materializada, qi é o literal restrito, At é o conjunto de
atributos de cada relndo, C sdo as opernOes de comparndo da regra e v é o valor do
fator de certeza da regra.

Solicitndo de insercdo:

ins p(Ad) qi (k) ,...,ins qi(Ai),...,qn(An), C cf v.

onde ins_qi é uma relndo delta de insercdo. As relnOes delta [CHA 93, DAY 94, SIM
921 sao relnfies definidas pelo sistema que armazenam as tuplas inseridas e excluidas
durante a transndo. Assim, se q(A1,...,An) é o esquema de uma relndo, entdo existirdo
associadas a q as seguintes relnOes delta:

ins q(A1,...,An)

del q(A1,...,An)

Intuitivamente, ins_q(A1,...,An) armazena as tuplas inseridas em q durante a
transndo, e del_q(Al ,...,An) armazena as tuplas excluidas de q durante a transndo.

Solicitnilo de exclusilo:

del p(Adi) p(Adi), del_q i(Ai), Ci.

onde Adi representa os atributos de p que aparecem tambem no literal restrito qi, Ci
representa as opernOes de comparndo da regra em que est -do envolvidos constantes e
atributos de qi e del_qi é uma relndo delta que armazena as tuplas excluidas da relndo
qi durante a transndo.

A solicitndo de insercdo ira inserir uma tupla na relndo p se foi inserida uma
tupla na relndo qi, existe uma substituicdo \rah& para os demais literais do corpo e as
opernfies de comparndo C sdo verdadeiras. 0 fator de certeza das tuplas inseridas é
calculado em fungi-10 do corpo e do fator de certeza da regra. Se a tupla a ser inserida
se encontra na relndo p, a ac -do é nula.

A solicitacdo de exclusdo ira excluir da relndo p as tuplas correspondentes as
tuplas excluidas do literal restrito. A propriedade dos literais restritos de que ndo é
necessario acessar outras reln -Oes para determinar quais as tuplas da relndo derivada
que correspondem a determinada tupla da relndo correspondente ao literal restrito, é
utilizada para derivar a solicitndo de exclusdo, pois apenas a relndo correspondente ao
literal restrito e a relndo derivada materializada sao acessadas.

A solicitacilo de exclusilo deve ser executada antes da solicitndo de insercdo
para garantir a correcdo do metodo. Tambem deve ser observado que se uma tupla é
inserida durante uma transndo e posteriormente, durante a mesma transacao, é
excluida, a tupla deve ser excluida tambem da relndo que armazena as tuplas inseridas.
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0 exemplo 4.4 demonstra a derivnão das solicitnOes de atualiznao para a regra do
exemplo 4.1.

Exemplo 4.4: Considerando a seguinte regra, cujo literal pacientes é restrito:

pacientes na UTI(Norne:X) pacientes(Nome:X,Setor:' UTI I ' ).

As seguintes solicitn -Oes de atualiznao seriam derivadas pelo metodo de
restric-do:

ins pacientes_na_UTI(Nome:X) inspacientes(Nome:X,Setor:'UTI 1').
del pacientes na UTI(Nome:X) pacientes_na_UTI(Nome:X),

del_pacientes(Nome:X,Setoc'UTI1').

A solicitn -do de insercao ira inserir na rein -do pacientes_na_UTI todos os
pacientes que foram inseridos durante a transnao, e portanto esti -to na relndo delta
ins_pacientes, cujo setor é `UTI1'.

A solicitnao de exclusdo ira excluir da relndo pacientes _ na _UTI todos os
pacientes que foram excluidos durante a transndo, e portanto estEto na relacdo delta
del_pacientes, cujo setor era 'UM '.

Uma otimizn -do adicional para este metodo seria modificar a ordem dos
literais nas solicitnOes de insercao e exclusdo, de forma que o literal correspondente as
relnOes delta de insercao e exclusdo do literal restrito seja o primeiro literal no corpo
da regra. A razdo para isto é que, na maioria das vezes, a relnao delta é a menor entre
as relnOes do corpo.

4.1.2 Metodo da Chave

0 metodo da chave [BLA 86, CER 911 deriva modificnOes para uma visdo
materializada a partir das modificnOes detectadas nas relnOes representadas por literais
seguros. Este metodo insere uma nova tupla na relndo derivada materializada se foi
inserida uma tupla na relndo correspondente ao literal seguro e se existe uma
substituicdo valida para os demais literais do corpo da regra. 0 metodo da chave exclui
uma tupla da relndo derivada materializada se foi excluida uma tupla da relndo
correspondente ao literal seguro e se, no ultimo estado valid° do BD antes da transndo,
havia uma substituicao valida para os demais literais do corpo da regra.

Da mesma forma que o metodo de restricdo, este metodo é implementado
derivando-se para cada literal seguro de uma regra uma solicitnao de insercao e uma
solicitacao de exclusão. Uma modificndo é tratada como uma exclusdo seguida da
insercao da tupla modificada. Para uma regra contendo um literal seguro, as solicitnOes
de insercao e exclusao derivadas, seguindo a sintaxe da linguagem DEDALO seriam as



45

seguintes:

Regra contendo um literal seguro:

p(Ad) q I(A1)	 cf v.

onde p é a relacdo derivada materializada, qi é o literal seguro, A é o conjunto de
atributos de cada relacdo, C sdo as operae -des de comparaedo da regra e v é o valor do
fator de certeza da regra.

Solicitacdo de inset-0o:

ins p(Ad) g1(AI) ,...,ins_qi(Ai),...,qn(An),C cf v.

onde ins qi é uma relaedo delta que armazena as inser0es feitas sobre a rein-do qi
durante a transacao.

Solicitacdo de exclusao:

del p(Ad) p(Ad), old_qi(Ai) ,...,del_qi(Ai)...,oldAn(An), C.

onde del_qi é uma relacdo delta que armazena as tuplas excluidas da relacdo qi durante a
transacao e old_q representa o contetido da rein -do q no ultimo estado valid° antes da
transacao.

0 contetido de uma relacdo no Ultimo estado valid° do BD pode ser obtido
pela seguinte equacao:

(R - ins R) u delR

onde R é o contetido da relacdo no estado atual do BD, ins_R é a relacdo delta que
armazena as tuplas inseridas em R durante a transacao e del_R é a relacdo delta que
armazena as tuplas que foram excluidas de R durante a transacao.

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

del p(Ad) p(Ad), ((MA]) , not(ins_v(41))) , del_qi(k))
del_qi(A),...,((qn(An) , not(ins_q n(An))) ; del_qn(An)) , C.

A solicitacao de inseredo ira inserir uma tupla na relacao p se foi inserida uma
tupla na relacdo qi, existe uma substituicao vdlida para os demais literais do corpo e as
operaeOes de comparacdo C sdo verdadeiras. 0 fator de certeza das tuplas inseridas é
calculado em furled() do corpo e do fator de certeza da regra. Se a tupla a ser inserida
se encontra na relacdop, a aedo é nula.

A solicitacdo de exclusdo ira excluir da relacdo p as tuplas correspondentes as
tuplas excluidas do literal seguro, se existia uma substituicao vdlida para os demais
literais do corpo da regra no Ultimo estado vdlido antes da transacao e se as operacOes
de comparacao C sdo verdadeiras.

A solicitacdo de exclusdo deve ser executada antes da solicitaeao de inset-0o
para garantir a coffee -do do metodo. Tambem deve ser observado que se uma tupla é
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inserida durante uma transnao e posteriormente, durante a mesma transa0o, é
excluida, a tupla deve ser excluida tambern da relndo que armazena as tuplas inseridas.
A solicitnlio de insercrto é identica a do metodo de restricao. A diferenca entre os dois
metodos esta na solicitndo de exclusao.

0 exemplo 4.5 demonstra a derivacdo das solicitacOes de atualiznao para a
regra do exemplo 4.2.

Exemplo 4.5: Considerando a seguinte regra, corn os literais seguros pacientes
e setores:

Pacientes _ na _UTI(Nome :X) :- pacientes(Nome:X,Setor: Y) ,
setores(COdigo:Y ,Descrictio:' UT!' ).

As seguintes solicitacOes de atualizacilo seriam derivadas pelo metodo da
chave:

ins pacientes _na_UTI(Nome :X) :- ins _pacientes(Nome :X ,Setor:Y ),
setores(COdigo:Y ,Descrictio:' UTI' ).

ins pacientes _na_UTI(Nome :X) :- pacientes(Nome :X ,Setor:Y),
ins setores(COdigo:Y ,Descriccio:' UTI' ).

del pacientes na UT I(Nome:X) pacientes_na_UTI(Nome:X),
del_pacientes(Nome:X,Setor:Y) ,
asetores(COdigo:Y ,Descriceio:' UTI' ) ,
not(ins_setores(COdigo:Y ,Descricao:' UT1' ))) ;
del setores(COdigo:Y ,Descriceio:' UTI' )).

del pacientes_na_UTI(Nome :X) :- pacientes_na _UTI(Nome :X),
((pacientes(Nome:X,Setor:Y) ,
not(ins_pacientes(Nome:X ,SetorY))) ;

del_pacientes(Nome:X,Setor:Y)) ,
del setores(COdigo:Y,Descrica-o:'UTI .

4.1.3 Metodo DRed

0 metodo DRed [CER 94, GUP 93] deriva modificnOes para uma visdo
materializada a partir das modificnOes detectadas nas rein -6es representadas por literais
niio seguros. Este metodo deriva tres solicitacOes de atualizacilo: uma solicitacdo de
exclusao, que executa todas as possiveis exclusOes da rein -do derivada materializada em
razdo das exclusOes ocorridas durante a transacdo; uma solicitacao de insercao, que
realiza todas as possiveis insercOes na relacao derivada em razdo das insercOes ocorridas
durante a transndo e uma solicitndo de re-insercao, que re-insere na relndo derivada
materializada as tuplas que foram incorretamente excluidas na solicitnao de exclusdo.

Uma modificniio é tratada como uma exclusdo seguida da insercdo da tupla
modificada. Para uma regra contendo um literal nab seguro, as solicitnOes de inserca-o
e exclusao derivadas seriam identicas aquelas do metodo de restricao ou do metodo da
chave (ambos sao adequados). Alem dessas, é criada uma solicitnäo de re-insercao, que



47

deve ser executada logo apOs a solicitacdo de exclusdo. Seguindo a sintaxe da
linguagem DEDALO a solicitacdo de re-insercdo seria a seguinte:

Regra contendo urn literal tido seguro:

p(Ad)	 q i(Ai ) ,...,qi(Ai),...,qn(An), C cf v.

onde p é a rein -do derivada materializada, qi é o literal ndo seguro, A é o conjunto de
atributos de cada relacdo, C sdo as operacOes de comparacdo da regra e v é o valor do
fator de certeza da regra.

Solicitacdo de re-insercdo:

ins p(Ad) del_p(Ad) , g1(AI) ,...,qi(Ai),...,qn(An), C cf v.

onde del _p é uma relacdo delta que armazena as tuplas excluidas da relacdo p durante a
trans ac

A solicitacdo de re-insercdo ira inserir na relacdo derivada materializada p
todas as tuplas que foram excluidas de p, mas possufam uma derivacdo alternativa no
estado atual do Banco de Dados.

Em [PAR 94] uma otimizacdo adicional a este metodo foi proposta: se a regra
possui literais seguros ou restritos, deve-se executar as solicitacOes de re-insercdo logo
apOs a execucdo das solicitacOes de exclusdo derivadas para os literais ndo seguros e
antes da execucdo das solicitacOes de exclusdo derivadas para os literais seguros e
restritos. Isto e util porque somente a execucdo da solicitacdo de exclusdo dos literais
tido seguros pode levar a exclusbes incorretas. As solicitacOes de exclusdo derivadas
para os literais seguros e restritos sempre realizam exclusOes corretas em fungi -to das
propriedades destes literais.

0 exemplo 4.6 demonstra a derivacdo das solicitacOes de atualizacdo para a
regra do exemplo 4.3.

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

Setor_lotado(Descricilo:X,No_pacientes:Y) :-
Setores(COdigo:Z,Descriceio:X, No_pacientes:Y) ,Y > 100.

As seguintes solicitacOes de atualizacdo seriam derivadas pelo metodo DRed:

(exclusdo) del Setor lotado(Descricdo:X,No_pacientes:Y) :-
Setor lotado(Descrictio:X,Nopacientes:Y),
del Setores(COdigo:Z,Descricdo:X,No_pacientes:Y) ,Y > 100.

(re-inserc -do) ins Setor_lotado(Descrictio:X, Nopacientes	 :-
del_Setor_lotado(Descriccio:X,No_pacientes:Y),
Setores(C6cligo:Z,Descriccio:X, No_pacientes:Y) ,Y >

100.

(insercdo) ins Setor_lotado(Descricdo:X,No_pacientes:Y)
ins_Setores(COdigo:Z,Descricdo :X, Nopacientes:Y) ,Y > 100.
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As solicitacfies devem ser executadas nesta ordem. 0 metodo de restricdo foi
utilizado para a criacdo da solicitacdo de exclusdo para nao haver necessidade de
acessar o estado anterior do Banco de Dados.

4.1.4	 Metodo Counting

0 metodo Counting [BLA 86, GUP 92] acrescenta a cada rein -do derivada
materializada urn novo atributo, o contador, que mantern o mimero de diferentes
derivacOes para cada tupla da relacdo derivada. 0 princfpio deste metodo e incrementar
o contador cada vez que uma insercão cid origem a uma nova derivacdo para a tupla da
relacdo derivada materializada e decrements-lo quando uma exclusdo exclui uma das
derivacOes possfveis. Quando o contador atinge o valor zero, a tupla e exclufda da
materializacdo da relacdo derivada.

Neste metodo, o overhead necessario para manter o contador e a complexidade
das solicitacOes de atualizacdo que devem ser geradas (ver [PAR 94]), sac) grandes
desvantagens em relacdo ao metodo DRed. Em vista disso, no Sistema DEDALO, as
propagagOes de atualizacOes nao utilizam o metodo Counting.

4.2	 Propagacao para relacties derivadas definidas por mUltiplas regras
n&) recursivas

Urn conjunto de regras corn a mesma cabeca 6 interpretado como a unido entre
os conjuntos de tuplas que podem ser derivados de cada regra. Ndo 6 possfvel
determinar sintaticamente se uma relacdo derivada definida por mriltiplas regras satisfaz
as propriedades de restricdo e seguranca. Mesmo se cada uma das regras as satisfazern
isoladamente, a unirlo entre elas pode nao satisfaze-las. 0 problema 6 que cada regra
pode associar somente uma derivacao para cada tupla da relacdo derivada, mas a mesma
tupla da relacdo derivada pode ser separadamente derivada por diferentes regras,
violando a suposicdo de uma derivacao Unica [PAR 94].

Os metodos Counting e DRed descritos na secilo anterior podem manter
eficientemente este tipo de rein -do derivada. 0 metodo DRed cria solicitacOes de
exclusdo, insercdo e re-insercdo para cada regra que define a relacdo derivada
materializada. 0 exemplo 4.7 demonstra a utilizacdo do metodo DRed na manutencao
de uma relacdo derivada definida por duas regras.

Exemplo	 4.7:	 Considerando	 a relacdo	 derivada	 materializada
Pacientes na UTI , definida por duas regras nao recursivas:

Pacientes _ na _UTI(Nome :X):-pacientes(Nome :X ,Setor:' UTI ).
Pacientes _ na _UTI(Nome:X):-pacientes(Nome:X,Setor:' UTI2' ).

Seriam derivadas as seguintes solicitacOes de atualizacao pelo metodo DRed
(as solicitacOes de exclusão e insercdo foram derivadas utilizando o metodo de
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restricdo):

(exclusdo) del Pacientes _ na _UTI(Nome:X):-Pacientes na UT1(Nome:X),
del_pacientes(Nome:X ,Setor:' UTI1' ).

del Pacientes _ na _UTI(Nome:X) Pacientes na UTI(Nome :X)
del_pacientes(Nome:X ,Setor:' UTI2' ).

(re-insercao) ins Pacientes_na_UTI(Nome:X) :-
del Pacientes_ na _UTI(Nome:X),
Pacientes(Nome:X,Setor:' UTI1' ).

ins Pacientes_naUTI(Nome:X):-
del Pacientes _ na UTI(Nome :X),
Pacientes(Nome:X,Setor:' UT12' ).

(insercao) ins Pacientes_na_UTI(Nome:X):-
ins_pacientes(Norne:X,Setor:'UTI1').

ins Pacientes na UT1(Nome:X):-_ _
ins_pacientes(Nome:X,Setor:' UTI2' ).

As solicitn -Oes de atualiznao devem ser executadas na ordem em que foram
apresentadas.

4.3	 Propagacäo para relacCies derivadas definidas por regras recursivas

Rein -6es derivadas definidas por regras recursivas podem ser corretamente
mantidas coin a utilizando de tres rnetodos: o metodo DRed, jd citado anteriormente,
com algumas modificnOes, o metodo PF [HAR 92] e o metodo LimPro [PAR 94].

4.3.1	 Metodo DRed para regras recursivas

0 metodo DRed para regras recursivas deriva as solicitn -Oes de exclusiio,
insercao e re-insercao para cada uma das regras da mesma maneira apresentada nas
sec -Oes anteriores, utilizando, por6m, o metodo da chave para a crin -do das solicitnOes
de exclusdo. As solicitn -Oes devem ser ordenadas de forma que as solicitnOes de
exclusdo sejam executadas primeiro, as solicitnOes de re-inset-0o a seguir e por Ultimo
as solicitacOes de insercao.

As solicitacOes de exclusão excluem todas as tuplas da relnao derivada
materializada que poderiam ser derivadas de uma das tuplas removidas durante a
transndo. Depois de excluir todas as tuplas da reindo derivada que poderiam ser
derivadas de uma tupla exclufda, diretamente ou via uma derivacao recursiva, a
solicitndo de re-inset-0o 6 executada. A solicitni-to verifica para cada tupla da relnao
derivada que foi removida pela solicitnão de exclus5o, se existiam derivnOes
alternativas para aquela tupla e, em caso afirmativo, re-insere-a na relndo derivada. A
solicitacdo de insercao, finalmente, insere todas as possfveis novas tuplas derivadas das
insercOes realizadas durante a transacdo.

OFRGS
INSTITUT° OE INFORMATICA
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0 exemplo 4.8 demonstra a utilizacdo do metodo DRed em relacOes derivadas
definidas por regras recursivas.

Exemplo 4.8: Considerando 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).

0 metodo DRed criaria as seguintes solicitacOes de atualizacdo:

(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(insancestrais(Ancestral:Z, Descendente:Y))) ;
del ancestrais(AncestrakZ, Descendente:Y)).

del ancestrais(Ancestral:X,Descendente:Y)
ancestrais(Ancestral:X,Descendente:Y),
((ancestrais(Ancestral:X, Descendente:Z) ,
not(ins ancestrais(Atzcestral:X, Descendetzte:Z))) ;
del_ancestrais(Ancestral:X, Descendente:Z)),
del ancestrais(Ancestral:Z,Descendente:Y) .

(re-insercao) 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)	 ins ancestrais(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) ,
insancestrais(Atzcestral:Z,Descendente:Y).
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4.3.2 Metodo PF (Propagation-Filtering)

0 metodo PF [HAR 92] é muito similar ao metodo DRed. A ideia principal é
sempre verificar, antes de modificar a materializacdo, se a modificacdo é realmente
necessaria.

Para uma regra:

p(Ad) qi(A1) ,...,qi(Ai),...,qn(An), C cf v.

onde p é a relacdo derivada materializada A é o conjunto de atributos de cada relaclio, C
sdo as operacOes de comparacdo da regra e v é o valor do fator de certeza da regra, o
metodo PF derivaria as seguintes solicitacOes de atualizacao para cada literal da regra:

Solicitacao de exclusdo:

del p(Ad):-p(Ad),old_q 	 qn(An),C,not(aux_p(Ad)).

onde	 é uma rein -do delta que armazena as tuplas exclufdas da relacdo qi durante a
transacrlo, old_q representa o contetido da relacdo q no Ultimo estado vrilido antes da
transacdo e aux_p é urn novo literal utilizado para verificar se a tupla deve realmente ser
exclu Ida.

Solicitacdo de insercrio:

ins p(Ad) q i(A1)	 C, not(p(Ad)) cf v.

onde ins_qi é uma rein -do delta que armazena as insercOes feitas sobre a relacdo q
durante a transaciio.

Para verificar se uma insercdo esta sendo feita corretamente, a solicitacdo de
insercdo verifica se a tupla já esta na relac'do derivada materializada. Isto é feito com a
insercao do literal not(p(Ad)) na solicitacao de insercilo. Isto faz corn que apenas as
tuplas que ainda nao estdo na relacdo p sejam inseridas.

Para verificar se uma exclusdo esta sendo feita corretamente, é necessario
utilizar o literal chamado de auxp. Este literal representa a relacdo derivada computada
corn urn mecanismo de avaliacdo padrao, que necessit y acessar as demais relacOes que
derivam a rein -do p. Assim a relacäo auxp seria definida pela seguinte regra:

aux_p(Ad) MAI) ,...,qi(Ai),...,qn(An), C cf v.

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

0 exemplo 4.9 demonstra a utilizacão do metodo PF na derivacdo de
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solicitacOes de atualizacdo.

Exemplo 4.9: Considerando 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,Descetzdente:Z) ,
ancestrais(Ancestral:Z,Descendente:Y).

0 metodo PF derivada as seguintes solicitacOes de atualizacdo:

(exclusdo)	 del ancestrais(Ancestral:X,Descendente:Y)
ancestrais(Ancestral:X,Descendente:Y),
delpacientes(Nome: Y,Pai:X),
not(aux ancestrais(Ancestral:X,Descendetzte: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),
gancestrais(Ancestral:X, Descendente:Z) ,
not(ins_ancestrais(Ancestral:X, Descendente:Z))) ;
del_ancestrais(Ancestral:X, Descendente:Z)),
del_ancestrais(Ancestral:Z,Descendente:Y),
not(aux ancestrais(Ancestral:X,Descendente:Y)) .

(insercdo)	 ins ancestrais(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:Y) :-
ancestrais(Ancestral:X,Descendente:Z) ,
ins ancestrais(Ancestral:Z,Descendente:Y),
not(ancestrais(Ancestral:X,Descendente:Y)).
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A relacilo aux ancestrais seria definida pelas seguintes regras:

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

aux ancestrais(Ancestral:X,Descendente:Y)
aux ancestrais(Ancestral:X,Descendente:Z) ,
aux ancestrais(Ancestral:Z,Descendente:Y).

A relacao aux_ancestrais é virtual e so sera computada quando a solicitacdo de
exclusdo fizer referencia a ela. Como neste instante, suas variaveis estardo instanciadas,
se o metodo	 de	 derivacäo utilizado for capaz de derivar 	 apenas as tuplas
correspondentes as variaveis instanciadas (derivacao top-down) e ndo toda a relacdo
derivada (derivacao bottom-up), a verificaciio deste metodo sera muito similar a
verificacdo feita no metodo DRed pela solicitacilo de re-insercäo, corn a vantagem de
nao realizar exclusaes desnecessarias. Se, no entanto, o metodo de derivacdo utilizado
niio for capaz de derivar somente as tuplas correspondentes as variaveis instanciadas, o
metodo DRed é mais eficiente.

4.3.3 Metodo LimPro (Limited Prospection)

0 metodo LimPro [PAR 94j é urn metodo que tenta encontrar uma solucdo
intermediaria entre os metodos DRed e PF.

Para uma regra:

p(Ad)	 qi (A1) ,...,qi(Ai),...,qn(An), C cf v.

onde p é a relacao derivada materializada A é o conjunto de atributos de cada relac5o, C
sdo as operacbes de comparacao da regra e v é o valor do fator de certeza da regra, o
metodo LimPro derivaria as seguintes solicitacOes de atualizacrto para cada literal da
regra:

Solicitacäo de exclusao:

del p(Ad):-p(Ad),old	 not(fun_p(Ad)).

onde del_qi é uma relacdo delta que armazena as tuplas excluidas da relacdo qi durante a
transacao, old_q representa o conteado da relacdo q no ultimo estado valid° antes da
transacao e funj é uma fungdo de avaliacao que verifica em uma detenninada
profundidade se a tupla deve ser realmente excluida.

Solicitacdo de re-inserclio:

ins p(Ad)	 del_p(Ad) , qi (AI) ,...,qi(Ai),...,qn(An), C cf v.

Solicitacao de insercdo:

ins p(Ad)	 q i(A1) ,...,ins_qi(Ai),...,qn(An), C cf v.

onde ins qi é uma relacdo delta que armazena as insercOes feitas sobre a relac5o qi
durante a transacao.
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0 metodo LimPro usa uma funcao de avalinao de relnao derivada fun_p que
acessa as atualiznOes e as demais relacOes e detecta se uma tupla pode ser derivada
atraves de uma derivacdo corn profundidade limitada. Esta andlise se aplica somente as
solicitnOes de exclusao. A verificndo nao é exaustiva, mas é capaz de detectar os casos
mais relevantes de exclusOes incorretas, sem despender recursos em uma investignao
de derivnOes nao existentes. Desde que esta pequena andlise nao é capaz de garantir
que uma exclusao é correta, uma fase de re-insercao é necessaria.

4.4	 Propagacdo para relacOes derivadas definidas por regras coin
negacdo

Em [PAR 94] os literais negados foram classificados em literais negados
limitados e literais negados nao 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 tambern em urn literal positivo contem a chave
da relnao correspondente.

Literais negados nao limitados: todo literal negado que nao é limitado é urn
literal negado nao limitado.

Para regras que possuem literais negados, os mesmos metodos utilizados para
regras sem negagdo podem ser aplicados, apenas algumas modificnOes devem ser
introduzidas para tratar corretamente a negnao.

As solicitnOes de atualiznao para uma regra contendo urn literal negado
limitado, seriam obtidas da seguinte forma:

Aplica-se um dos m6todos apresentados anteriormente

Analisa-se as solicitnOes geradas e se:

2.1. Ao literal negado limitado nao for associada uma rein -do delta (ins _q ou
del q), mantern-se a solicitnao como foi gerada.

2.2. Ao literal negado limitado estiver associada uma relndo delta de exclusao,
entao substitui-se sua ocorrencia por uma referencia a relnao delta de insercao
correspondente ao literal negado. Isto é possfvel, porque a existencia de uma insercao
em uma relnao corresponde a uma exclusao na negaglio desta mesma relndo, ou seja, a
partir da insercao de uma determinada tupla em uma relndo, a negacao desta tupla
passa a ser falsa.

2.3. Ao literal negado limitado estiver associada uma relnao delta de insercao,
entao substitui-se sua ocorrencia por uma referencia a relnao delta de exclusao
correspondente ao literal negado em conjuncdo corn urn literal adicional que é a
negnao da relnao delta de insercao correspondente ao literal. Este literal adicional é
necessario para eliminar as tuplas que foram exclufdas e a seguir re-inseridas durante a
transacao.
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0 exemplo 4.10 demonstra a derivacdo das solicitacOes de atualizacdo para
uma regra corn urn literal negado limitado.

Exemplo 4.10: Considerando a seguinte regra que define a relacao derivada
materializada Medicamentos controlados, onde Medicamento é a chave da relacdo
liberados:

Medicamentos_controlados(Medicamento:X) :-
medicamentos(Medicame 17 to:X), not(liberados(Medicamento:X)).

As seguintes solicitacOes de atualizacdo seriam geradas pela aplicacdo do
m6todo de restricdo:

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

ins Medicamentos controlados(Medicamento:X) :-
medicamentos(Medicarnento: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 solicitacOes geradas, as solicitacOes definitivas seriam:

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

ins Medicamentos controlados(Medicamento:X)
medicamentos(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),
insliberados(Medicamento:X).

As solicitacOes de atualizacdo para uma regra contendo urn literal negado ndo
limitado, seriam obtidas da seguinte forma:

Aplica-se um dos metodos apresentados anteriormente;

Analisa-se as solicitacOes geradas e se:

2.1. Ao literal negado nao limitado niio for associada uma relacao delta (ins_q
ou del_q), mantem-se a solicitacilo como foi gerada.
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2.2. Ao literal negado nä° limitado estiver associada uma relacdo delta de
exclusdo, entdo substitui-se sua ocorrencia por uma referencia a relacdo delta de
insercdo correspondente ao literal negado.

2.3. Ao literal negado nao limitado estiver associada urna relacdo delta de
insercIlo, entao substitui-se sua ocorrencia por uma referencia a relacdo delta de
exclusdo correspondente ao literal negado em conjuncao corn o literal negado original.

A diferenca no tratamento dos literais negados limitados e nao limitados esta
no fato de que para o item 2.3 da andlise das solicitacOes, é necessdrio verificar em toda
a relacao correspondente ao literal se realmente não existe uma tupla correspondente
que foi excluida, enquanto para os literais negados limitados, basta conferir se uma
tupla correspondente nao foi inserida durante a transaciio. Isto se deve ao fato de que
nos literais nao limitados, a chave da relacdo nao se encontra entre os atributos que
aparecem tambem nos literais positivos.

0 exemplo 4.11 demonstra a derivacdo das solicitacOes de atualizaciio para
urna regra corn um literal negado nao limitado.

Exempt() 4.11: Considerando a seguinte relacao derivada materializada, onde
o literal negado pacientes d não limitado:

Homens(Nome:X) not(pacientes(Nome:X,Sexo:'F' )).

A aplicacdo do metodo DRed geraria as seguintes solicitacOes de atualizacdo:

del Homens(Nome:X):- Homens(Nome:X),
not(delpacientes(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 solicitacOes geradas, as solicitacOes definitivas seriarn:

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	 Comentarios finals

Existem casos em que uma relacilo derivada materializada depende de outra
relacao derivada virtual para ser computada. Como as relacOes derivadas virtuais estdo
sernpre atualizadas, pois sdo computadas quando necessario, se uma atualizacdo causa a
insercdo ou exclusdo de tuplas da relacdo derivada virtual durante uma transacilo, as
tuplas excluidas e inseridas nao aparecerdo nas relacOes delta correspondentes. Como
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estas informagOes sertio necessarias para a propagagdo das atualizacOes e para a
deteccdo de violacOes de restricOes de integridade, como sera apresentado no capftulo 6,
antes de iniciar a propagaglio, solicitacOes de insercdo sobre as relacOes delta
correspondentes as rein6es derivadas virtuais sdo executadas. A forma destas
solicitacOes de insercao é obtida dos prOprios metodos de propagacdo, como demonstra
o exemplo 4.12.

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

PacientesMaiores(Nome:X) pacientes(Nome:X,idade:Y) , Y > 18.

As seguintes solicitacOes de insercão sobre as rein -6es delta seriam geradas:

ins del PacientesMaiores(Nome:X) - del_pacientes(Nome:X,Idade:Y), Y>18.

ins ins_ PacientesMaiores(Nome:X) - ins_pacientes(Nome:Xidade:Y), Y>18.

A escolha dos metodos adotados pelo sistema DEDALO foi realizada em
fung -ao da avaliagdo das seguintes caracterfsticas de cada metodo:

Eficiéncia

Simplicidade

Facilidade de implementacdo

Em fungdo destas caracterfsticas, os metodos de propagacdo de atualizacOes
escolhidos e implementados no sistema DEDALO, para cada classe de relacdo derivada,
foram os seguintes:

Para relacOes derivadas materializadas definidas por uma Unica regra sem
negagdo:

Para literais restritos: metodo de restricdo
Para literais seguros: metodo da chave
Para literais nao seguros: metodo DRed,

restrigdo para a criagilo das solicitagOes de exclusiio.

Para relagOes derivadas materializadas definidas
recursivas:

utilizando o metodo de

por mUltiplas regras nab

Metodo DRed, utilizando o metodo de restricao para a criacdo das
solicitagaes de exclusdo.

Para relacOes derivadas materializadas definidas por mUltiplas regras
recursivas:

Metodo DRed, utilizando o metodo da chave para a criagdo das
solicitacOes de exclusdo.

Para rein -6es derivadas materializadas definidas por regras corn negacdo:
Analise e modificagdo das solicitacOes geradas em fungilo dos literais

negados serem limitados ou näo limitados.

No sistema DEDALO, a presenca do fator de certeza nas tuplas derivadas,
exige urn controle adicional ao provido pelos metodos escolhidos. Se uma tupla a ser
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inserida já se encontra na relacdo derivada materializada, uma comparacdo entre os
fatores de certeza da tupla jd existente e da nova tupla é realizada e se:

0 fator de certeza da nova tupla é menor ou igual ao fator de certeza da tupla
ja existente, nenhuma acao é realizada, mantendo a tupla antiga na relacdo derivada;

0 fator de certeza da nova tupla é minor que o fator de certeza da tupla
existente, a nova tupla substitui a antiga.

Os metodos escolhidos mantem corretamente as relacbes derivadas
materializadas e, na maioria das situnOes, sao muito mais eficientes do que a
recomputacdo da relndo derivada. Se a relacdo derivada, no entanto, é computada corn
a utilizacrio de tune -6es agregadas, os metodos adotados ndo funcionam corretamente.
Em tuned() disto, se uma relaeao derivada materializada é definida por pelo menos uma
regra que utiliza funeOes agregadas, toda relacao é recomputada a cada modificacao nas
rein:6es basicas que a derivam, sendo que a relaclio delta de exclusdo contera todas as
tuplas antigas e a relaedo delta de inseredo contera as novas tuplas.

A decisiio de materializar ou nä° uma relacdo derivada deve ser
cuidadosamente tomada em funezlo dos seguintes fatores:

Volume de consultas sobre a relacilo: se a relacdo é muito consultada, pode
ser adequado materializar a relaclo para diminuir o tempo de acesso;

Volume de propagaeOes de atualizaedo: se as atualizacOes sobre as relacaes
basicas afetam corn muita freqiiencia a rein -do derivada, exigindo grande volume de
propagniio, pode ser mais adequado manter a relaedo derivada virtual;

A existencia de funcOes agregadas nas regras de derivaedo: se funcOes
agregadas silo utilizadas na computacao das regras, cada modificaciio sobre as rein-6es
que a derivam provocara a recomputaedo da relacdo derivada. Em funedo disso, se as
relacOes que derivam a relaciio derivada materializada modificam-se corn freqiiencia, é
mais adequado mante-la virtual.
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5	 Gerenciando atualizacijes sobre relacijes
derivadas

AtualiznOes sobre rein -6es derivadas devem ser traduzidas em atualiznOes
sobre as relnOes basicas, de forma que a atualiznr-io solicitada seja visIvel na relndo
derivada. Se é solicitada a insercdo de uma nova tupla em uma relndo derivada, as
relnOes basicas devem ser modificadas de forma que a aplicndo das regras de
derivndo sobre o Banco de Dados modificado, derive a nova tupla cuja inserc'do foi
solicitada. Se é solicitada a exclusdo de urna tupla em uma relnao derivada, as reln-Oes
basicas devem ser modificadas de forma que a aplica0o das regras de derivacao sobre o
Banco de Dados modificado, nä° derive a tupla cuja exclusdo foi solicitada. 0 exemplo
5.1 demonstra esta situndo.

Exemplo 5.1: Considerando uma relnäo derivada definida pela seguinte regra:

pac_resp(Nome:N,Medico:M):-
pacientes(Norne:N,Medico_responscivel:C) ,
medicos(COdigo..C,Nome:M).

Supondo que o conterldo das rein -6es pacientes e medicos seja o seguinte:

pacientes('Joeio',1) 	 medicos(1,'Pedro')
pacientes('Carlos',2)	 medicos(2,'Maria')
pacientes(:loana',2)

e em conseqiiencia, a relndo pac_resp tenha as seguintes tuplas:

pac_resp(.lodo','Pedro')	 pac_resp(Carlos','Maria')
pac_resp(loana','Maria')

Supondo que fosse solicitada a seguinte insercao:

ins pacresp(Nome:'Paulo',Medico:'Maria').

A Unica modificacdo nas reln -Oes brisicas que tornaria esta tupla visivel na
pac resp seria a inserciio da tupla ('Paulo',2) na relndo pacientes. Quando

apenas uma alternativa de atualizndo esta disponi-Nei, a atualiznao é determintstica.

Se, no entanto, a seguinte exclusdo fosse solicitada:

del pacresp(Nome..'Joa-o',Medico..'Pedro').

existiriam tres alternativas possiveis: excluir a tupla ('Joato',1) da relndo pacientes ou
excluir a tupla (1,'Pedro') da relacao medicos ou excluir ambas as tuplas. Quando mais
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de uma alternativa esta disponfvel para tornar a solicitnao de atualiznao visfvel na
relnao derivada, a atualiznao é ncio deterministica.

0 problema das atualiznOes sobre as relnOes derivadas em Bancos de Dados
Dedutivos esta fortemente relacionado corn o problema de atualiznOes sobre visOes em
sistemas de Bancos de Dados Relacionais I ATZ 92,COS 84,ELM 89,LAN 90,LAU 94,
STO 90]. A maioria dos sistemas de BD relacionais comerciais, permitem atualiznOes
somente sobre visOes definidas sobre uma Unica relnao. Estas visOes sao obtidas
atraves das opernOes de projecao e selecdo da algebra relacional.

Em sistemas de Bancos de Dados Dedutivos, varios estudos sobre o problema
das atualiznOes sobre as relnOes derivadas [ALV 95, KAK 90, TOM 88, TOM 93,
TOR 91] tern buscado romper a limitayio imposta pela maioria dos sistemas de BD
relacionais, propondo mecanismos que tornern todas as visOes atualizaveis.

Na secao 5.1 sera apresentada uma discussdo sobre as possibilidades de
atualiznao em cada tipo de relaylo derivada. A seguir, na secao 5.2, um metodo de
gerndo de traducOes das atualiznOes sobre reln -Oes derivadas em atualizaVies sobre
rein -6es basicas, sera descrito. Por fim, na secao 5.3, a forma de gerenciamento das
atualiznOes sobre as rein6es derivadas implementada pelo sistema DEDALO é
apresentada.

5.1	 An6lise das possibilidades de atualizacão das relacks derivadas

Em fungdo das opernOes da algebra relacional que criam a relnao derivada, é
possfvel determinar que rein6es derivadas sao atualizaveis e em que situnOes.
Relay-5es derivadas definidas sobre uma Unica relayio (opernaes de selecdo e projecao)
geralmente geram atualiznOes determinfsticas, enquanto relacOes derivadas definidas
sobre mais de uma relnao (operacoes de jungdo, uniao, interseccao, produto cartesiano
e diferenca), geralmente geram atualiznOes nao determinfsticas.

A seguir, as possibilidades de atualizacao para cada opernao da algebra
relacional e para regras recursivas serao analisadas.



61

5.1.1	 ReinOes derivadas definidas por uma projecdo

Se o literal do corpo da regra é restrito (ver definicdo na secdo 4.1), a relacdo
derivada sera sempre atualizavel, pois a chave da relacdo do corpo sera sempre
conhecida. 0 exemplo 5.2 demonstra esta situaclio.

Exemplo 5.2: Considerando a seguinte relacdo derivada definida por uma
operacao de projecdo, onde Nome é a chave da relacao pacientes:

pacientes_na_UTI(Nome:X) pacientes(Nome:X,Setor:' UTI1' ).

0 literal pacientes é restrito. Se a seguinte insercao for solicitada:

ins pacientesnaUTI(Nome:70cio').

existird uma atualizacao deterministica que tornara visivel a insercao. Esta atualizacdo
sera traduzida na seguinte solicitacilo de insercao:

ins pacientes(Nome:'.1otio',Setor:'UTI1').

Se uma exclusdo for solicitada, como:

del pacientes naUTI(Nome:'Pedro').

a atualizacdo tambern seria deterministica, ou seja, seria traduzida em:

del pacientes(Nome:'Pedro',Setor:'UTI1').

Se, no entanto, o literal nä° for restrito, a insercao tera que ter urn tratamento
adicional, como demonstra o exemplo 5.3.

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

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

onde pacientes é urn literal ndo seguro. Se a seguinte insercao fosse solicitada:

ins idades(idatle:12). ,

a traducdo que a tornaria verdadeira seria a insercao de urn 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 seja, é preciso que se obtenha um valor
para o atributo Nome. Este valor poderia ser fornecido pelo usuario que solicitou a
insercao, porem, nem sempre o usuario que tern acesso a uma parte da relac cao tern
conhecimento e permissdo para fornecer valores para o restante dela. De fato, uma das
principais utilizacOes de visOes e justamente esta: permitir que determinados usuarios
tenham acesso a apenas uma parte das informacOes contidas em uma relacao, ou seja,
esconder informacOes que nao the dizem respeito.

Uma outra forma de obter urn valor para a chave da relaylo, seria solicitar ao
projetista da regra, ou seja, o usuario que definiu a relacdo derivada e portanto tem
acesso a toda relacdo basica, urn valor default para o atributo Nome em tempo de
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definicdo da regra. No entanto, apenas urn valor default ndo seria suficiente para tornar
todas as projecOes atualizaveis. Como no modelo relacional a chave deve ser Unica, uma
segunda solicitacdo de insercdo nao poderia utilizar o valor default com p contetido do
atributo Nome.

Uma solucdo melhor seria permitir que o projetista da regra defina, em tempo
de definicdo da relacdo derivada, urn conjunto de regras de atualizacdo que seriam
utilizadas na traducdo das solicitacOes de insercdo sobre a rein -do idades. Supondo que
exista no Banco de Dados a relacdo pacientes_neio_cadastrados, que armazena
informacOes sobre pacientes ainda ndo inseridos na relacdo pacientes. Urn exemplo de
regras que poderiam ser definidas seria o seguinte:

ins pacientes(Norne:Y,idade:X):-
pacientes_ncio_cadastrados(Nome:Y ,idade.X).

del pacientesndo cadastrados(Nome:Y,idade:X) ..-
pacientes_na-o_cadastrados(Nome:Y,idade :X),
pacientes(Nome:Y,idade:X).

que para traduzir a solicitacdo de insercdo ins idades(idade:12) seriam utilizadas da
seguinte forma:

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

del pacientes _ ncio_ cadastrados(Nome:Y,idade:12)
pacientes neio 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 a relacdo pacientes. A primeira regra, inseriria em pacientes tuplas obtidas da
relacdo pacientes_ncio_cadastrados, cujo valor do atributo idade é 12. A segunda regra
excluiria da relacdo pacientes_nao_cadastrados as tuplas ja inseridas na relacdo
pacientes pela regra de insercdo executada anteriormente.

A definicdo de regras de atualizacdo, torna qualquer solicitacdo de insercdo
sobre uma relacdo derivada definida por um literal lido restrito realizavel. Com  a
definicdo de regras de atualizacdo deste tipo, a insercdo sobre a relacdo derivada idades
somente ndo seria possivel se ndo houvessem tuplas disponiveis na relacdo
pacientes _ ndo _cadastrados. No entanto, a responsabilidade de que as regras definidas
como traclucdo para a atualizacdo traduzem corretamente a insercdo solicitada, é do
projetista da regra.
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Por outro lado, uma exclusäo sobre a relndo idades, como:

del idades(idade:15).

seria determinfstica e poderia ser traduzida por:

del pacientes(idade:15).

Assim, insercOes sobre rein -6es derivadas definidas por uma operacao de
projecao poderdo ser automaticamente traduzidas se o literal do corpo for restrito. Se o
literal nao for restrito, o valor da chave durante uma insercao devera ser fornecido.
Obviamente, se a traducdo da origem a insercao de uma tupla que viola restricOes de
integridade, como chave duplicada, por exemplo, a solicitnao de insercao nao sera
realizada. As exclus -Oes sempre poderao ser automaticamente traduzidas.

5.1.2	 Relac -6es derivadas definidas por uma selecdo

Solicitnaes de atualizacdo sobre reln -Oes definidas por urna operacao de
selecao poderao ser sempre automaticamente traduzidas. 0 exemplo 5.4 demonstra as
atualiza0es sobre uma relnao derivada definida por urna operacao de selecao.

Exemplo 5.4: Considerando a relnao derivada pacientes_maiores, definida
por uma operacao de selecao:

pacientesmaiores(Nome:X,Setor:Y,idade:Z) :-
pacientes(Nome:X,Setor:Y,idade,Z) , Z 	 18.

A solicitnao de insercao:

ins pacientesmaiores(Nome:'Maria',Setor:'Maternidade',idade:25).

seria traduzida como:

ins pacientes(Nome :'Maria',Setor:'Maternidade',idade :25 ).

Uma solicitndo de insercao somente nao seria realizada se a tupla a ser
inserida viola alguma restricao de integridade ou se nao satisfaz a condicao de selecao,
como:

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

Nao existe traducao que tome a tupla visfvel na relndo pacientes_maiores. As
exclusaes, no entanto, sempre sera° traduzfveis. Por exemplo, a solicitnao:

del pacientesmaiores(Norne:7ocio',Setor:'UT11',idade:19).

seria traduzida como:

del pacientes(Nome: oilo',Setor :'UT1 1 ' ,idade : 19 ).
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5.1.3	 RelnOes derivadas definidas por uma juncdo entre tabelas

AtualiznOes sobre rein -6es derivadas definidas por uma opernao de juncao
geralmente s'cio nao determinIsticas e por isso sao proibidas pela maioria dos Sistemas
de Banco de Dados Relacionais. 0 exemplo 5.5 demonstra o que acontece corn as
atualiznOes sobre relnOes derivadas definidas por uma operndo de junc -do entre
tabelas.

Exempt() 5.5: Considerando a seguinte reln1io derivada, definida por uma
operndo de junc-do:

pac_resp(Nome:N,CodMed:C,Medico:M):-
pacientes(Nome:N,Medico_responscivel:C) ,
medicos(COdigo:C,Nome:M).

Se fosse solicitada a seguinte insercao:

ins pac_resp(Nome:'.1ocio',CodMed:4,Medico:'AntOnio').

dependendo do conteticlo do Banco de Dados, as tradnOes possiveis seriam:

ins pacientes(Nome:',Iodo',Medico responstive1:4). , se já existe uma tupla
medicos(4 ,'Antonio');

ins medicos(COdigo:4,Nome:'AntOnio'). 	 se já existe uma tupla
pacientes('Jodo',4) ou

ins pacientes(Nome:'.1ocio',Medico_responstivel:4). e ins medicos(4,'AntOnio').
se nenhurna das tuplas existem no BD atual.

Se a seguinte exclusilo fosse solicitada:

del pac_resp(Nome:locio',CodMed:1, Medico: 'Pedro').

existiriam tres traducOes possIveis:

del pacientes(Nome:7odo',Medico_responscivel:1).

del medicos(COdigo:1,Nome:'Pedro'). ou

del pacientes(Nome:jocio',Medico_responscivel:1). e
del medicos (COdigo:1,Nome:'Pedro').

Muitos sistemas de Bancos de Dados Dedutivos eliminariam a Ultima
alternativa, adotando uma politica de atualizacOes minimas, ou seja, escolhem a
alternativa que provoca o menor tit-inlet-0 de modificnOes na base de dados. Adotando
esta politica, o problema se resume a escolher uma das relnOes do corpo para realizar a
exclusilo.

Urn criterio que pode ser utilizado nesta escolha é a integridade referencial, ou
seja, se a chave de uma rein -do é chave estrangeira em alguma outra rein -do do Banco
de Dados, procura-se na-o realizar a exclusdo nesta relacdo para que n1io fiquem tuplas
Odds ou seja desencadeada uma exclusdo em cascata das tuplas Odds. No entanto, ainda
podem haver casos onde ambas as chaves das reln -Oes envolvidas na junc -do sao chave
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estrangeira em outras relacOes do banco. Nestes casos, como acontecia na operacao de
projecao, o projetista da regra deve informar, em tempo de definicao da relndo
derivada, quais as regras que traduzem corretamente as atualiznOes sobre a reln-do
derivada. Para a relndo derivada do exemplo 5.5, uma possivel tradndo seria:

del pacientes(Nome:N,Medico_responsavel:M). , ou seja, em caso de exclusào
sobre a relniio pac_resp, excluir a tupla correspondente na relndo pacientes.

	5.1.4	 Rein6es derivadas definidas por um produto cartesiano

A operndo de produto cartesiano tern comportamento idéntico ao da operndo
de juncao, como demonstra o exemplo 5.6.

Exemplo 5.6: Considerando a seguinte relndo derivada, definida por uma
operndo de produto cartesiano:

setores_medicamentos(setor:X,medicamento:Y) setores(setor:X) ,
medicamentos(medicamento:Y).

Supondo que as seguintes opern -Oes de insercao e exclusilo fossem solicitadas:

ins setores medicanzentos(setor:'UTH',Inedicamento:'aspiritza').
del setores_medicanzetztos(setor:'UTI1',medicamento:'digoxina').

Exatamente como na operndo de juncao, a insercao seria traduzida em uma
insercao sobre a reln -ao setores ou sobre a relndo rnedicamentos se em uma delas mio
houvesse uma tupla correspondente, ou em ambas as relacOes se nao houvessem as
tuplas necessarias em nenhuma delas.

Da mesma forma, a exclusdo seria traduzida em uma exclusao sobre a relndo
setores ou em uma exclusão sobre a relndo medicamentos, de acordo corn as restricOes
de integridade referencial existentes e corn as possiveis regras de traducao informadas
pelo projetista da regra

	

5.1.5	 Re1nOes derivadas definidas por uma diferenca

As inserc -Oes e exclusOes sobre relnOes derivadas definidas por uma operndo
de diferenca sdo tratadas da mesma forma que nas opern -Oes de juncao e produto
cartesiano, corn uma pequena modificacao em fundo da presena da negni1o. 0
exemplo 5.7 demonstra esta

Exemplo 5.7: Considerando a seguinte relndo derivada definida por uma
operndo de diferenca:

Medicamentos _controlados( Medicanzento :X ) :-
medicamentos(Medicamenw:X), not(liberados(Medicamento:X)).

Se fossem solicitadas as seguintes atualiznbes:

his Medicamentos_controlados(Medicametzto.'digoxina').
del Medicamentos controlados(Medicamento:'antidepressivo').
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Como nas operacOes de juncilo e produto cartesiano, a inserc'do seria traduzida
em atualizacOes sobre a relacdo medicarnentos, sobre a relacdo liberados, ou sobre
ambas. A diferenca é que, caso a relacdo liberados ndo satisfaca a regra, a insercdo deve
ser substitufda por uma exclusilo. Como o literal liberados é negativo, se ele n'cio
satisfaz a regra, deve existir uma tupla liberados('digoxina'), e, para que a regra seja
satisfeita, esta tupla deve ser exclufda. Assim, as possiveis traducOes para a insercao na
relacdo Medicamentos_controlados seriam:

ins medicamentos(Medicamento:'digoxina').

del liberados(Medicamento:'digoxina'). ou

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

No caso da exclusäo, o principio é o mesmo: substitui-se uma exclusdo na
relacilo liberados por uma insercEio. Assim, as possiveis traducOes para a exclusdo na
relacão 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 operacOes de juncdo e produto cartesiano, o
projetista da regra pode definir uma traducdo caso não exista uma alternativa
satisfatOria.

5.1.6 ReinOes derivadas definidas por uma unii10

Se uma relaciio derivada é definida por uma operaciio de unido, uma inserclio
sobre esta relacäo devera ser traduzida em uma insercdo sobre uma das relacOes que
participam da uniao. Caso uma exclusiio seja solicitada, esta deve ser traduzida em
exclusOes de tuplas das relacOes participante da unido. 0 exemplo 5.8 demonstra esta
situacdo.

Exemplo 5.8: Considerando a seguinte relacijo derivada definida por operacdo
de unido:

funciondrios(COdigo:X,Nome:Y) medicos(COdigo:X,Nome:Y) ;
enfermeiros(COdigo:X,Nome:Y).

Se fosse solicitada a seguinte insercilo:

ins funciondrios(COdigo:10,Nome:'Ana').

As traducOes possiveis seriam:

ins medicos(COdigo:10,Nome:'Ana').

ins enfermeiros(COdigo:10,Nome:'Ana'). ou

ins medicos(COdigo:10,Nome:'Ana'). e
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ins enferrneiros(COdigo:10,Nome:'Ana').

Esta atualizacäo é nao determinfstica, pois existe mais de uma alternativa.
Qualquer uma ira derivar a nova tupla e portanto é uma traducäo correta. No entanto,
apenas uma refletird a verdade, ou seja, se a funcionaria Ana é medica ou enfermeira.
No sistema DEDALO, a presenca de fatores de certeza pode ser utilizada para
determinar que insercdo sera realizada, ou seja, a que produzir a tupla corn o maior
fator. Mesmo assim, poderia ocorrer urn empate entre os fatores e a atualizacdo
continuaria nao determinfstica. Este indeterminismo da opernao de unido na insercdo,
exige que o projetista da regra defina uma traducdo para as inserc -Oes na relacao
derivada.

Caso a seguinte exclusdo fosse solicitada:

del funciondrios(COdigo:15,Nome:'Marcos').

A traducdo seria determinfstica, pois bastaria excluir da relaci-to medicos se a
tupla correspondente estivesse naquela relacao, ou da relacdo enfermeiros, ou ainda de
arnbas, se existissem tuplas correspondentes nas dugs relacOes.

5.1.7	 Rein -6es derivadas definidas por urna interseccao

As solicitacOes de insercao e atualizacdo em rein -6es derivadas definidas por
operacOes de interseccao teriam tratamento semelhante as atualizacOes sobre relac-Oes
definidas por operac -Oes de juncao e produto cartesiano: insere tuplas em uma ou em
ambas as relac -Oes, conforme necessario, e exclui de urna das relacOes de acordo com as
restricOes de integridade referencial ou uma possfvel traducäo fornecida pelo projetista
da regra. 0 exemplo 5.9 demonstra as atualizacOes sobre as relacOes derivadas definidas
por uma opernao de interseccao.

Exemplo 5.9: Considerando a seguinte relacdo derivada, que armazena os
funcionarios que sdo medicos e enfermeiros ao mesmo tempo:

rnedicos_enfermeiros(COdigo:X,Nome:Y) medicos(COdigo:X,Nome:Y) ,
enfermeiros(COdigo:X,Nome:Y).

Se as seguintes operacCies de atualizacao fossem solicitadas:

ins medicos_enfermeiros(COdigo:16,Nome:'Marta').

del medicos_enfermeiros(COdigo:17,Nome:ilalio').

As traducOes possfveis seriam:

ins rnedicos(COdigo:16,Nome:'Marta').

ins enfermeiros(COdigo:16,Nome:'Marta'). ou

ins medicos(COdigo:16,Nome:'Marta'). e
ins enfermeiros(COdigo:16,Nome:'Marta').
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e para a exclusdo:

del medicos(COdigo:17,Nome:7zilio').

del enfermeiros(C6digo:17,Nome:jalio'). ou

del medicos(COdigo:17,Nome:',Itilio'). e
del enfermeiros(COdigo:17,Nome:11alio').

5.1.8	 RelacOes derivadas recursivas

ReinOes derivadas recursivas sempre sdo definidas por operacOes de unido,
pois é necessario pelo menos duas regras para criar uma relacdo recursiva nao vazia e
pelo menos uma destas regras nao sera recursiva. A estrategia adotada em relacOes
recursivas é realizar as solicitacOes de insercdo nas regras nao recursivas. 0 exemplo
5.10 demonstra esta situacdo.

Exemplo 5.10: Considerando a seguinte relacdo 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 insercdo:

ins ancestrais(Ancestral:'Addo',Descendente:'Abel').

A traducdo seria feita sobre a regra nao recursiva, ou seja:

ins pacientes(Notne:'Abel',Pai:'Ada-o').

Esta traducdo tornard visivel a tupla na relacdo ancestrais, e portanto é uma
traducdo correta. No entanto, nao se pode ter certeza de que a traducdo escolhida reflete
a verdade e, portanto, o projetista da regra pode informar uma outra traducdo atraves da
definicdo de um conjunto de regras de atualizacdo.

Se for solicitada a seguinte exclusdo:

del ancestrais(Ancestral:'Pedro',Descendente:'Paulo').

E necessario encontrar todas as tuplas da relacdo pacientes que derivam a tupla
que se deseja excluir e entdo excluf-las. Se existir uma tupla pacientes('Pedro',Taulo'),
a exclusdo pode ser feita diretamente, se nao, é necessario substituir as constantes na
regra recursiva, obtendo uma nova solicitacdo de exclusdo, ou seja:

del ancestrais(Ancestral:'Pedro',Descendente:Z):-
ancestrais(Ancestral:'Pedro.,Descendetzte:Z),

ancestrais(Ancestral:Z,Descendente:'Paulo').

Esta solicitacdo de exclusdo geraria um novo conjunto de tuplas que devem ser
excluidas, ou seja, todas as tuplas da relacdo ancestrais que satisfazem o corpo da regra
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de exclusiio. A exclusdo destas tuplas, por sua vez, deveria ser traduzida em novas
solicitnOes de exclusdo, ate que sejam encontradas as tuplas da relacao pacientes que,
uma vez exclufdas, tornardo a derivacrlo da tupla 	 ancestrais('PedrorPaulo')
impossfvel.

A escolha da alternativa de exclus -do ou a crindo de urna nova traducao é
responsabilidade do projetista da regra.

5.2	 Geracio de traduciies para atuatizacOes sobre relaciries derivadas

0 gerenciamento das atualiznOes sobre as relnOes derivadas no sistema
DEDALO é feito da seguinte forma: para cada relndo derivada o sistema, mais
especificamente, o modulo gerenciador de regras, descrito no capitulo 8, deriva urn
conjunto de traducbes possfveis que sac) apresentadas ao projetista da regra. 0 projetista
pode escolher uma das traducOes geradas, caso exista ndo determinismo, ou criar sua
pr6pria traducäo atraves de um conjunto de regras de atualizndo. Nesta segfio, sera
descrito o procedimento utilizado pelo gerenciador de regras para gerar as tradnOes
possfveis.

5.2.1	 Gerndo de traducOes para insercOes

0 processo de gerndo de tradnOes para insercOes ira gerar para cada regra
que define uma relacdo derivada, uma regra de insercdo (ou de exclusao, no caso dos
literais negativos) para cada literal.

Na traducrto de uma inserciio, podem ocorrer duas situaceies: apenas alguns dos
literais ndo possuem tuplas que satisfazern a regra ou nenhum dos literais a satisfaz.
Supondo que exista tuna condi45o de igualdade entre urn atributo do literal 11 e do
literal 12, para que a regra seja satisfeita, estes dois literais devem ter o mesmo valor
para aquele atributo. Se o atributo estiver presente tambem na cabeca da regra,
havera problema, pois o valor do atributo sera fornecido na solicitnao de insercdo
sobre a relndo derivada. Se o literal 11 possuir tuplas que satisfazern a regra, o valor
para o atributo em condicilo de igualdade de 12 pode ser obtido das tuplas de 11 e vice-
versa. Caso nenhum dos literais possua tuplas que satisfnam a regra, a insercdo nrio
podera ser traduzida. 0 exemplo 5.11 demonstra esta situndo.

Exemplo 5.11: Considerando a seguinte relndo derivada:

MedResp(Medico:M,Paciente:P) pacientes(Nome:P,CodMed:C),
medicos(COdigo:C,Nome:M).

Se a fosse solicitada a seguinte insercdo:

ins MedResp(Medico:'Pedro',Paciente:'Jocio').

Se já existisse uma tupla pacientes(;Theio',C) na relaciio pacientes, o valor do
atributo COdigo da relndo medicos seria obtido da tupla de pacientes e a insercdo na
relndo medicos seria possivel. 0 mesmo ocorreria caso houvesse uma tupla que
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satisfizesse a regra em medicos. Se nenhuma das relacOes possuirem tuplas que
satisfacam a regra, no entanto, a inserclio ndo sera possivel, pois nao seriam conhecidos
valores para os atributos CodMed e COdigo.

Em func'do desta situacilo, somente se sabera se existe uma traducao para
muitas solicitacOes de insercdo em run-time. 0 memo ocorre quando atributos que
estao na cabeca da regra, nem em condicao de igualdade corn constantes, estao
envolvidos em operacOes de comparacilo. E fundamental obter um valor para estes
atributos, mas a menos que exista uma tupla que satisfaca a regra e que contenha este
atributo, a insercdo nao podera ser realizada.

Assim, a traducao de uma insercdo ira gerar solicitacCies de insercdo para os
literais restritos cujos atributos envolvidos em operacOes de compara0o estejam
tambem no conjunto de atributos restritos, pois estes ndo dependem de outros literais
para serem inseridos. A geracilo de solicitacOes de insercäo para os demais literais ira
depender do estado do Banco de Dados no moment() da atualizacäo, quando sera
verificado se urn conjunto de solicitacCies de insercdo que satisfaca 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 nao puder ser encontrado, a insercao
sera realizada e as insercOes sobre os literais restritos nao serdo feitas.

0 algoritmo que gera as traducOes é o seguinte:

Algoritmo 3:

Considerando uma regra de derivacdo generica rido recursiva sem funcOes
agregadas:

p(ild)	 q 1(k) ,...,qi(Ai),...,qn(41), C.

onde p é a relacdo derivada, A é o conjunto de atributos de cada relacilo e C sdo as
operacOes de comparacilo da regra.

Para uma solicitacdo de insercdo:

ins p(B).

onde B é um conjunto de constantes, seria gerada uma solicitacdo de atualizacdo para
cada literal do corpo, da seguinte forma:

1. Se o literal é positivo:

1.1. Se todos os atributos do literal cujo valor nlio pode ser nulo estao no
conjunto de atributos restritos e se nenhum atributo do literal estiver envolvido em
operacCies de comparacdo ou em condicOes de igualdade corn outro atributo, ou se todos
os atributos envolvidos em operacOes de comparacrio ou em condicOes de igualdade
com outro atributo, estao no conjunto de atributos restritos, uma solicitacäo de insercdo
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da seguinte forma é gerada:

ins qi(A).

onde qi é o literal para o qual se esta gerando a solicitacdo de insercdo e 6i sao as
constantes referentes aos atributos do literal qi que aparecem na cabeca da regra e as
constantes corn as quais atributos de qi estdo envolvidos em condicOes de igualdade.

1.2. Se algum atributo do literal ndo puder permanecer corn valor nulo por
fazer parte da chave ou por estar envolvido em uma operacdo de comparacdo ou em
uma condicdo de igualdade e este atributo ndo estiver no conjunto de atributos restritos,
mas puder ser obtido atraves de outras tuplas, entdo a solicitacdo de insercdo tern a
seguinte forma:

ins qi(Ai) :- ins _1)(8), qi(Ai) , qi(A) , Ci.

onde Ai sao os atributos de qi cujos valores podem ser obtidos das tuplas das relacCies cif

e ql, ins_p(A) é a tupla que se deseja inserir e Ci sao as operacbes de comparacdo entre
atributos de qi e constantes.

1.3. Se ndo for possfvel gerar uma solicitacdo de insercdo nos passos 1.1 e 1.2,
entdo as inserciies sobre o literal ndo poderdo ser feitas. Nestes casos, a traducdo da
solicitacdo de insercdo so tera sucesso, se ndo for necessario inserir neste literal para
que a regra seja satisfeita.

2. Se o literal é negativo:

2.1. Se o literal é restrito, a seguinte solicitacdo de exclusdo seria gerada:

del qi(Bi)	 qi(Bi),Ci.

onde qi é o literal negativo, Bi sao as constantes referentes aos atributos do literal qi que
aparecem na cabeca da regra e as constantes corn as quais atributos de qi estdo
envolvidos em condicOes de igualdade e Ci sao as operac -Oes de comparacdo entre
constantes e as variaveis do literal.

2.2. Se o literal ndo é restrito, a seguinte solicitacdo de exclusdo seria gerada:

del qi(Ai)	 qi(Ai), q1(111),...,qn(An),Ci.

onde qi é o literal negativo, qi...qn sao os literais do corpo da regra que possuem
variaveis ligadas a variaveis de qi e Ci sao as operacOes de comparacdo em que as
variaveis 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 insercdo geradas serdo executadas dependera do estado do Banco de
Dados no momento da atualizacdo. Depois que toda y as possfveis solicitacOes de
nisei-0o e exclusdo forem executadas, o sistema verificarri se as atualizacOes foram
suficientes para derivar a tupla na relacdo derivada. Se a tupla lido for derivada, as
atualizacOes realizadas sao desfeitas e a solicitacdo de insercdo sobre a relacdo derivada
ndo pode ser atendida.
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0 passo 1.1 do algoritmo faz use das condicOes de igualdade entre os atributos
para obter valores para atributos que nä° estdo na cabeca da regra, como demonstra o
exemplo 5.12.

Exemplo 5.12:

PacientesNaUTI(Nome:X) pacientes(Nome:X,Setor:Y) ,Y='UT1'.

A seguinte solicitacdo de insercdo seria gerada para o literal pacientes:

ins pacientes(Nome:X,Setor:'UTI).

0 passo 1.2 do algoritmo se refere a situacCies onde o valor de um atributo,
apesar de nao fazer parte da chave da relacdo, é essencial para que a regra seja satisfeita
e, conseqiientemente, a tupla que se deseja inserir possa ser derivada.

0 passo 2.1 utiliza as operacOes de comparacdo entre constantes e as variaveis
do literal para limitar as tuplas que devem ser excluldas, como demonstra o exemplo
5.13.

Exemplo 5.13:

MedicamentosControlados(Medicamento:X) :-
medicamentos(Medicamento:X),
not(liberados(Medicamento:X)) , X <> 'digoxina'.

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

del liberados(Medicamento:X) liberados(Medicamento:X),X <> 'digoxina'.

Esta solicitacdo de exclusdo nao excluiria as tuplas que nao satisfizessem a
operacilo de comparacdo. Como as tuplas que nao satisfizerem a operacdo de
comparacdo nao sera° utilizadas na derivacdo da relacdo MedicamentosControlados,
nao ha necessidade de excluf-las.

0 passo 2.2 utiliza outros literais do corpo da regra para gerar uma solicitacdo
de exclusdo sobre o literal negado nä° restrito, porque a chave deste literal nao 6
conhecida e portanto, é necessario que os demais literais sejam utilizados para instanciar
as variaveis do literal negado e assim excluir as tuplas necessarias, como demonstra o
exemplo 5.14.

Exemplo 5.14:

MedicosSemPacientes(Nome:X) medicos(COdigo:Y,Nome:X) ,
not(pacientes(Medico_responstivel:Y)).

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

del pacientes(Medico_responsavel:Y):- pacientes(Medico_responsävel:Y),
mêdicos(COdigo:Y,Nome:X).

Todas as tuplas da relacdo pacientes que satisfazem a regra, sera) excluidas.
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5.2.2 GernZio de traducOes para exclusOes

0 processo de geracao de traducOes para solicitnOes de excluszio sobre
relacOes derivadas ira gerar solicitnOes de exclus -do (insercao, para os literais
negativos) para cada literal de cada regra que deriva a rein -do. 0 algoritmo que gera as
traducOes é o seguinte:

Algoritmo 4:

Considerando uma regra de derivndo generica:

p(Ad)	 q j(k) ,...,qi(Ai),...,qn(An), C.

onde p é a relnao derivada, Ai é o conjunto de atributos de cada relndo e C sdo as
opernOes de comparndo da regra. Para uma solicitndo de excluszlo:

del p( 8).

onde B é urn conjunto de constantes, seria gerada uma solicitn -do de atualizndo para
cada literal do corpo, da seguinte fornla:

1. Se a cabeca da regra nä° possui funcOes agregadas:

1.1. Se o literal é positivo:

1.1.1. Se o literal é restrito:

1.1.1.1.	 Se ndo existem opernOes aritmeticas na cabeca da regra ou as
varidveis do literal ndo estzlo envolvidas nestas opernOes aritmeticas, a seguinte
solicitnão de exclusao seria gerada:

del q i(	 q i( Ai),C

onde qi é o literal, 8i sdo as constantes referentes aos atributos do literal qi que
aparecem na cabeca da regra, as constantes coin as quais atributos de qi est cdo envolvidos
em condicOes de igualdade e as variziveis de qi que estdo envolvidas nas opernOes de
cornparndo Ci.

1.1.1.2. Se existem varidveis do literal envolvidas em opernOes aritmeticas na
cabeca da regra, a seguinte solicitndo de exclusZio seria gerada:

del qi(Ai):- qi(Ad,q1(A1) 	 C, Const = Exp.

onde qi é o literal que esta sendo analisado, q	 n sZio os demais literais do corpo da
regra, C sdo as opernOes de comparnäo da regra, Const é a constante informada como
o resultado da opernão aritmetica na solicitn -do de exclusao e Exp é a opernZio
aritmetica da cabeca da regra.
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1.1.2. Se o literal nilo é restrito:

1.1.2.1. Se nä.° existem	 operacaes aritmeticas na cabeca da regra ou as
variaveis do literal nä° estdo envolvidas nestas 	 operaciies aritmeticas, a seguinte
solicitacdo de excluslio seria gerada:

del qi(Ai) qi(Ad,q1(111),...,qn(An),

onde qi é o literal que esta sendo avaliado, q/...qn sdo Os literais do corpo da regra
que possuem variaveis ligadas a variaveis de qi e Ci sao as operacOes de comparacilo em
que as variaveis dos literais que aparecem na regra de exclus5o gerada estao envolvidas.

1.1.2.2. Se existem variaveis do literal envolvidas em operacOes aritmeticas na
cabeca da regra, a seguinte solicitacdo de exclusao seria gerada:

del qi(A)	 q	 C, Const = Exp.

onde qi é o literal que esta sendo analisado, q	 sdo os demais literais do corpo da
regra, C são as operaVies de comparacdo da regra, Const é a constante informada como
o resultado da operacao aritmetica na solicitacdo de exclusdo e Exp é a operacdo
aritmetica da cabeca da regra.

1.2. Se o literal é negativo, uma solicitacdo de inserciTo sera gerada de acordo
corn o passo 1.1 do algoritmo 3.

2. Se a cabeca da regra possui funcOes agregadas:

2.1. Se o literal possui variaveis envolvidas na func'do agregada, a seguinte
solicitacao de exclusdo sera gerada:

del qi(A) qi(4), qi(711),...,qn(41), C.

onde qi é o literal que esta sendo analisado, q	 sdo os demais literais do corpo da
regra e C sdo as operacao de comparacdo do corpo da regra.

2.2. Se o literal lido possui variaveis envolvidas na fungdo agregada, a
solicitaciio de exclusdo nao sera gerada.

0 passo 1.1.1.2 utiliza os outros literais do corpo para que todas as variaveis
envolvidas na operacdo aritmetica possam estar instanciadas no momento de sua
avaliacdo, como demonstra o exemplo 5.15.
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Exemplo 5.15:

TotalConta(Nome:X,Valor:Y*Z) Quartos(Tipo:Q,Ditiria:Y) ,
internacdo(Pacientes:X,Quarto:Q,Dias:Z).

A seguintes solicita(Oes de exclusao seriam geradas:

del Quartos(Tipo	 ) Quartos(Tipo:Q,Didria: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),
Quartos(Tipo:Q,Diciria:Y), Valor = Y*Z.

A variavel Valor, no moment() da execuclio da solicitn -do de exclusao estard
instanciada com a constante associada	 ao atributo Valor da relndo derivada
TotalConta. Se a solicitnäo de exclusdo considerasse apenas uma das reln -Oes (Quartos
ou InternacOes), uma das variaveis (Y ou Z) ntio estariam instanciadas no momento da

da expressao. Assim, todas as tuplas em que a aplicnizio da operndo
aritmetica sobre os valores de seus atributos resulta no valor informado na solicitnzio
de exclusao sobre a relndo TotalConta, serrio excluidas.

0 passo 1.1.2.1 utiliza os demais literais do corpo da regra para limitar o
nUmero de tuplas que devem ser excluidas, pois o literal para o qual se esta gerando a
solicitacdo de exclusao nao 6 restrito, e, portanto, sua chive mlo 6 conhecida. 0
exemplo 5.16 demonstra esta situndo.

Exemplo 5.16:

Pacientes _ na _UTI(Nome:X) pacientes(Nome:X,Setor:Y) ,
Setores(COdigo:Y ,Descricao:' UTI' ).

A seguinte solicitn -do de exclusdo seria gerada para o literal nä° restrito
Setores:

del Setores(COdigo:Y ,Descriccio:' UTI' ):- Setores(COdigo:Y ,Descrica-o:' UTI'),
pacientes(Nome:X,Setor:Y).

Se nrio fossem utilizados os demais literais do corpo, todos Os setores cuja
Descriccio 6 'UTI' seriam excluidos. Desta forma, somente os setores que tem uma
tupla correspondente na relndo pacientes e cuja Descriceio 6 'UTI' seriam excluidos.

0 passo 2.1 excluiria todas as tuplas que estdo envolvidas na computndo da
funcao agregada, como demonstra o exemplo 5.17.

Exemplo 5.17:

PacientesPorSetor(Setor:X,Total:count(Y)) pacientes(Norne:Y,Setor:Z),
setores(COdigo:Z,Descrictio:X).

A seguinte solicitaclio de exclusdo seria gerada para o literal pacientes:

del pacientes(Nome:Y,Setor:Z):-pacientes(Nome:Y,Setor:Z),
setores(COdigo:Z,Descriceio:X).
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5.3	 Gerenciamento das atualizacOes sobre as relacOes derivadas no
sistema DEDALO

0 modulo Gerenciador de Regras do sistema DEDALO é uma ferramenta para
crindo de regras que ddo origem a rein6es derivadas. Neste modulo, atraves de urna
interaedo corn o projetista da regra, as tradue -Oes de atualizacOes sobre rein6es
derivadas sdo definidas.

No sistema DEDALO, o projetista da regra pode escolher, no momento da
definiedo da relndo derivada, se ela poderd ser atualizada ou ndo. Se a relndo for
definida como atualizavel, urn conjunto de solicitae -Oes de inseredo e um conjunto de
solicitaeCies de exclusdo sera) gerados para cada regra que define a relaedo derivada. 0
projetista da regra, entdo, podera optar entre utilizar as tradueOes geradas ou criar um
novo conjunto de regras de inseredo e exclusdo, que tornarao a atualizaedo sobre a
relacdo derivada visfvel. A responsabilidade sobre a correedo desta nova traducdo é do
projetista da regra. Nas situn -Oes em que o sistema nao foi capaz de gerar nenhurna
traducdo, o projetista deve criar a sua traducdo.

Caso o projetista prefira utilizar as traducOes geradas pelo sistema, devera
tomar algumas decisOes:

Em relae -Oes derivadas definidas por mais de uma regra, o projetista devera
escolher a traducdo para inseredo gerada para uma delas. Isto é necessario porque em
uma operaedo de uniao, somente uma regra necessita ser satisfeita para que a tupla
derivada seja visivel. No moment° da execuedo, todas as traducOes sera° aplicadas
sobre o banco e a que gerar o maior fator de certeza sera executada. Caso exista urn
empate, a traducdo escolhida pelo projetista sera executada.

Em relacOes derivadas que sdo formadas por mais de urna regra, o projetista
devera escolher uma traducdo de exclusdo gerada, para cada regra que forma a relacdo
derivada. Isto é necessario porque excluindo tuplas de apenas urn dos literais do corpo,
a tupla que se deseja excluir nao sera mais derivada. Para auxiliar nesta escolha,
inforrnacOes sobre a existéncia de restricOes de integridade referencial sdo fornecidas.

As ahem6es sobre tuplas sdo consideradas como exclusEies seguidas de
nisei-0es das tuplas alteradas.

0 processamento das solicitacOes de atualizaedo sobre as relae -Oes derivadas é o
seguinte:

Quando urna solicitacdo de inseredo ou exclusdo sobre uma relndo derivada
é submetida, o conjunto de todas as tuplas que devera ser inseridas ou exclufdas da
relacdo derivada é obtido.

Para cada tupla a ser inserida, verifica-se se a mesma ja se encontra na
relacdo derivada. Em caso afirmativo, a tupla nä° é inserida.

3. Para cada tupla a ser exclufda, verifica-se se a mesma realmente se encontra
na relndo derivada. Se a tupla tido for encontrada, a exclusdo ndo é realizada.
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Se a atualizacdo solicitada é uma insercdo, é adotado o seguinte
procedimento:

4.1. Para cada solicitacdo de insercao gerada, as variaveis da cabeca da regra
de inserydo sao instanciadas seguindo o seguinte algoritmo:

4.1.1. As variaveis da cabeca da regra de insercdo que estao ligadas a cabeca da
regra de derivacdo, sào instanciadas corn as constantes da tupla a ser inserida na relacdo
derivada.

4.1.2. As variaveis do corpo da regra de insercdo em condicOes de igualdade
corn constantes ou corn variaveis já instanciadas, recebem os valores associados.

4.1.3. Repete-se o passo 4.1.2 ate que nenhuma nova variavel possa ser
instanciada.

4.2. Para cada solicitacdo de exclusilo gerada em fungdo da presenca de literais
negativos, sdo executados os passos 5.1.1 a 5.1.3.

4.3. Cada solicitacao de insercdo que gera novas tuplas é executada.

4.4. Cada solicitacao de exclusao referente aos literais negativos que exclui
tuplas, e executada.

Se a solicitacdo de atualizacdo é uma exclusdo é adotado o seguinte
procedimento:

5.1. Para cada solicitacao de exclusdo gerada:

5.1.1. As variaveis do corpo da regra de exclusdo que estao ligadas a cabeca da
regra de derivacao, sdo instanciadas corn as constantes da tupla a ser excluida na relacao
derivada.

5.1.2. As variaveis do corpo da regra de exclusdo em condicOes de igualdade
corn constantes ou corn variaveis já instanciadas, recebem os valores associados.

5.1.3. Repete-se o passo 5.1.2 ate que nenhuma nova variavel possa ser
instanciada.

5.2. Para cada solicitacao de insercii° gerada em funcdo de literais negativos,
sdo executados os passos 4.1.1 a 4.1.3.

5.3. Cada solicitacdo de exclusdo 6 executada.

5.4. Cada solicitacdo de insercdo gerada em funcao de literais negativos 6
executada.

0 exemplo 5.18 demonstra o processo de realizacdo de atualizacOes sobre uma
relacdo derivada.

Exemplo 5.18: Considerando a seguinte relacao derivada recursiva:

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

ancestrais(Ancestral:X,Descendente:Y) :-
ancestrais(Ancestral:X,Descendente:Z) ,
ancestrais(Ancestral:Z,Descendente:Y), X<>Y .
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As seguintes solicitnOes de insercao e exclusão 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):-
ancestrais(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 sao geradas desta forma porque o literal
ancestrais nao é restrito (em relnOes derivadas, a chave é o conjunto de todos os seus
atributos).

Considerando que o conteUdo das reln6es pacientes e ancestrais é:

pacientes(joeio','Pedro').
pacientes(Tedro','Carlos').

ancestraisrPedro',
ancestrais('Carlos','Pedro').
ancestrais('Carlos','Jodo').

Se a seguinte insercdo fosse solicitada:

ins ancestrais(Ancestral:'Paulo',Descendente:'Carlos')

A Unica tupla que deve ser inserida é:

ancestrais('Paulo','Carlos').

Como a tupla nao se encontra na relaclio ancestrais, as variaveis da regra de
inserc -ao sac) instanciadas:

X = 'Carlos'	 Y = 'Paulo'

A regra de inserciio, corn as variaveis instanciadas, pale ser aplicada:

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

As relnOes pacientes e ancestrais passam a ter as seguintes tuplas:

pacientes(7ocio','Pedro').
pacientes('Pedro','Carlos').
pacientes('Carlos','Paulo').

ancestrais('Pedro',
ancestrais('Carlos','Pedro').
ancestrais('Carlos','Joiio').
ancestrais('Paulo','Carlos').
ancestrais('Paulo',Pedro').
ancestrais('Paulo','Jodo').
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Se a seguinte exclusdo fosse solicitada:

del ancestrais('Paulo','Jodo').

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

del pacientes(Nome:locio s,Pai:Paulo') pacientes(Nome:',Iodo',Pai:Taulo').

Como nao existe a tupla pacientes('focio','Paulo'), a exclus -do nao é realizada.
Instanciando as varkiveis da segunda regra de exclusdo teria-se:

del ancestrais(Ancestral:'Paulo',Descendente:Z) :-
ancestrais(Ancestral:'Paulo',Descendente:Z),
ancestrais(Ancestral:Z,Descendente:'Jodo'),'Paulo'<>7ocio'.

0 conjunto de tuplas que devem ser exclufdas a partir desta regra 6:
ancestrais('Paulo','Carlos').
ancestrais('Paulo','Pedro').

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

del pacientes(Nome:'Carlos',Pai:'Paulo'):-
pacientes(Nome:'Carlos',Pai:'Paulo').

Como existe esta tupla na relndo pacientes, a exclusdo é executada e o novo
contetido das rein -6es pacientes e ancestrais 6:

pacientes('focio','Pedro').
pacientes('Pedro','Carlos').

ancestraisf'Pedro',
ancestrais('Carlos','Pedro').
ancestrais('Carlos','Jodo').

Como a tupla ancestrais(Paulo','Pedro') nao pode mais ser derivada, sua
exclusao nao pode ser realizada e o process° é encerrado.

0 exemplo 5.18 demonstra que atualiznOes sobre relacOes derivadas definidas
sobre outras rein -6es derivadas, nä° necessariamente recursivas, pode levar a uma serie
de outras atualiznOes.

5.4	 Comentarios finais

0 problema das atualiznOes sobre rein -6es derivadas em Bancos de Dados
Dedutivos é de diffcil solucao. No sistema DEDALO, s'ao fornecidos mecanismos que
buscam permitir que qualquer relacäo derivada seja atualizavel. No entanto, a decisão
de permitir ou nao a atualizaciio sobre uma reln -do derivada, deve ser cuidadosamente
tomada. Atualizn -Oes nao determinfsticas nem sempre ter -do traducOes que refletem a
verdadeira intencao do usuario ao solicitar a atualiznao sobre a relnao derivada.
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6	 RestricOes de integridade

RestricOes de integridade sdo condicOes que urn Banco de Dados deve
satisfazer em qualquer estado. Tipicamente, apenas uma limitada classe de restricOes de
integridade, como restricOes sobre chaves e integridade referencial, sdo tratadas
diretamente pelo Sistema Gerenciador de Banco de Dados. As restricOes restantes
devem ser gerenciadas pelos programas de aplicacilo.

No sistema DEDALO, as restricOes de integridade sdo especificadas por regras
de derivacdo. A regra que representa a restricdo deve expressar uma situacao que nao
deve ocorrer em nenhum estado valid° do Banco de Dados. A cabeca da regra é o nome
da restricdo e os atributos da cabeca sac) as varidveis nao ligadas a constantes do corpo.
0 exemplo 6.1 apresenta uma regra utilizada para definir uma restricao de integridade.

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

PacientesGrcividos(Nome:X) pacientes(Nome:X,Sexo:'M',Gravidez:'Sim').

A vantagem deste tipo de especificacdo de restricOes de integridade, alem de
permitir especificac:Oes declarativas das restricOes, é que a restricao de integridade pode
ser vista como uma relacdo derivada que deve permanecer sempre vazia, pois expressa
uma situacäo que nao deve ocorrer. Assim, se a aplicacao da regra sobre o Banco de
Dados derivar alguma tupla para a relacdo que representa a restricao, a restricdo foi
violada.

No exemplo 6.1, se a aplicacdo da regra sobre o Banco de Dados derivar
alguma tupla para a relacao PacientesGrdvidos, ent -do existem tuplas em pacientes que
violam a restricdo de integridade. Se a aplicacIio da regra resultar em uma relacao vazia,
entdo a restriciio é satisfeita.

Obviamente, aplicar todas as regras que representam restricOes de integridade
sobre o Banco de Dados a cada modificaclio, nao e urn metodo eficiente para detectar
violacOes de restricOes de integridade [BRY 88]. Partindo do principio de que o Banco
de Dados era consistence no estado anterior e como a restricdo pode ser vista como uma
relacdo derivada que deve permanecer vazia, bastaria analisar as modificacOes ocorridas
durante a transacdo e verificar se estas modificacOes induzem a insercIo de uma tupla
na relacao derivada que representa a restricäo de integridade. Se a inserclo de uma tupla
for detectada, a restricdo foi violada pela transacdo. Vdrios metodos eficientes de
deteccdo de violacOes de integridade para Bancos de Dados Dedutivos podem ser
encontrados na literatura [BRY 88, KOW 87, MOE 88, MOE 91, OLI 91].
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Quando uma restricilo de integridade é violada, a resposta tradicional de urn
Sistema de Banco de Dados, é abortar a transndo. No entanto, existem metodos de
reparar uma transndo, rnodificando-a ou acrescentando opernOes a ela, de forma que a
restricilo de integridade nao seja violada. Assim, se uma transndo T leva o Banco de
Dados a um estado inconsistente, o sistema criaria urna transnilo T' que é consistente e
leva o Banco de Dados a urn estado valid°. A diferenca entre T' e T é chamada de
reparo da transaccio [BAE 94, CER 90a, FRA 93]. 0 objetivo do reparo é forcar a ndo
violndo da restricdo de integridade (integrity enforcement).

Como uma restricdo de integridade definida por uma regra de derivacdo pode
ser vista como uma relndo derivada que deve permanecer vazia, forcar a ndo violndo
da restricdo de integridade significa excluir tuplas da relndo que representa a restricdo.
Esta exclusdo pode ser tratada exatamente como uma exclusdo sobre rein -6es derivadas,
discutida na secdo 5.2.2 do capitulo 5. No sistema DEDALO, a escolha entre desfazer
uma transndo em caso de violndo de restricdo e reparar a restricdo violada, é feita,
para cada restricdo de integridade, pelo projetista da regra de restricdo.

Na secdo 6.1, o metodo utilizado para detectar possfveis violnOes de restricOes
de integridade, é apresentado. Na secdo 6.2, a forma como as restricOes violadas sae°
reparadas no sistema DEDALO é descrita.

6.1	 Deteccao de violaciies de restriciies de integridade

A forma como as restricaes de integridade silo definidas no sistema DEDALO
permite que elas sejam vistas como relnOes derivadas que devem permanecer vazias.
Caso uma transndo insira uma tupla em uma relndo que representa uma restricdo de
integridade, houve violndo da restricao. Como aplicar todas as regras de derivndo que
definem as restricOes sobre o estado do Banco de Dados ao fim da transndo nil() é uma
forma eficiente de detectar violnOes de integridade, deve-se analisar o conjunto de
opernOes que formam a transndo e decidir se este conjunto de opern -Oes gera tuplas
para a relndo que representa a restricdo.

Os metodos apresentados no capftulo 4 para propagndo de atualiznOes para
rein -6es derivadas materializadas, detectam, a partir de urn conjunto de opernOes de
atualiznilo, opernOes de exclusdo e insercdo que devem ser aplicadas sobre uma
relndo derivada materializada. Os rnesmos metodos podem ser utilizados para deteccdo
de violacOes de restricOes de integridade da seguinte forma: todas as opernOes de
exclusdo e insercdo, geradas pelo metodo de propagnilo aplicado ao conjunto de
opernOes de atualizndo da transndo, sdo aplicadas sobre a relndo que representa a
restriciio. Se ao final da aplicacdo destas opern -Oes, a relndo que representa a restricdo
ndo estiver vazia, a transndo violou a restricilo. 0 exemplo 6.2 demonstra a utilizacdo
das tecnicas de propagnilo de atualiznbes para rein -6es derivadas materializadas como
tecnicas de deteccdo de violacdo de restricOes de integridade.

Exemplo 6.2: Considerando uma relndo basica pacientes, cujo esquerna é
Pacientes(Norne,Medico_responsavel,Setor) e cuja chave é Nome, e, considerando que
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exista a seguinte restricdo de integridade, que determine que urn medico ndo pole ser
responsavel por pacientes que estdo em setores diferentes:

MedResp(Medico:M,Setor:S) :-
pacientes(Medico_re,sponscivel:M,SetorS) ,
pacientes(Medicoresponscivel:M,Setor:S2) , S <> S2.

Como Nome é a chave para pacientes, ambos os literais seriam nao seguros. 0
metodo DRed, geraria as seguintes solicitacOes de insercrto e exclusao para a regra
MedResp:

Excluslio:

del MedResp(Medico:M,Setor:S):-MedResp(Medico:M,Setor:S),
del_pacientes(Meclico_responscivel:M,SetorS).

del MedResp(Medico:M,Setor:S):- MedResp(Medico:M,SetorS),
del_pacientes(Medico_responscivel:M,Setor:S2).

Re-insercdo:

ins MedResp(Medico:M,Setor:S) :- del MedResp(Medico:M,Setor:S) ,
pacientes(Medicoresponscivel:M,Setor:S) ,
pacientes(Medico_re,sponsavel:M,Setor:S2) , S <> S2.

Insercao:

ills MedResp(Medico:M,SetorS) ..-
ins_pacientes(Medico_re,sponscivel:M,Setor:S),
pacientes(Medico_respon,scivel.-M,Setor:S2) , S <> S2.

ills MedResp(Medico:M,Setor:S) :-
pacientes(Medico_respon,sylvel:M,Setor:S),
ins_pacientes(Medico_responscivel:M,Setor:S2),S <> S2.

Supondo que o contelido da reindict pacientes antes da transacdo seja:

pacientes(TedroWocio','UTI').
pacientes('Maria','Ana','Maternidade').
pacientes('Carlos',1ocio','UTT).

Se a transacdo inserisse a seguinte tupla:

pacientes('Paulo','Ana','UTI').

As solicitacOes de exclusdo e a de re-insercao ndo causariam nenhuma
modificacäo na relacdo MedResp. No entanto, as solicitacOes de insercäo, inseririam as
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seguintes tuplas na relactio MedResp:

MedResp('Ana','UTT).
MedResp('Ana','Maternidade').

Como a relndo MedResp nao permaneceu vazia apOs a aplicndo das
solicitnOes de atualiznao geradas pelo metodo DRed, a restricao de integridade foi
violada.

Assim como na propagnao de atualiznOes para relnOes derivadas, a
utiliznao destes metodos na detendo de violnOes de restricOes de integridade, é mais
eficiente do que a aplicacdo das regras de restricdo de integridade sobre o Banco de
Dados a cada modificnfio.

6.2	 Reparos de restricOes de integridade

Se uma transnilo viola uma restrictlo de integridade, o sistema pode desfazer a
transndo ou gerar um conjunto de opernOes que reparem a restricao de integridade, de
forma que, corn estas opernOes adicionais, a transndo leve o Banco de Dados a urn
estado consistente.

Como as regras que definem as restricOes de integridade säo vistas como
relnOes derivadas que devem permanecer vazias, se ao final da transnao existirern
tuplas na rela4ao que representa a restricdo, houve violndo de integridade. Para reparar
a transndo, o sistema deve gerar solicitnOes de exclusdo das tuplas que permaneceram
na reln -ao que representa a restricdo. Isto equivale a uma solicitnäo de exclusdo sobre
uma relndo derivada.

As exclusOes sobre relnOes derivadas foram discutidas no capftulo 5. A forma
utilizada no sistema DEDALO para reparar restricOes violadas, é gerar uma solicitactio
de exclusdo para cada tupla da relndo derivada que representa a restricdo. Estas
solicitnOes serfio traduzidas em solicitnOes de atualiznao sobre rein -6es basicas,
utilizando o procedimento descrito no capftulo 5.

Para a violndo de integridade do exemplo 6.2, as seguintes solicitnOes de
exclusdo seriam geradas:

del MedResp(Medico:'Ana',Setor:'UT1').
del MedResp(Medico:'Ana',Setor: 'Maternidade').

A solicitniio 1 seria traduzida na seguinte exclusfio sobre a relnao pacientes:

del pacientes(Medico_responstivel:Ana',Setor:'UTI') :-
pacientes(Medico_responsdvel:'Ana',Setor:'UTI),
pacientes(Medico_responstivel:'Ana',Setor:S2) , 'UTI' <> S2.

A execn -do desta solicitnao excluiria a tupla pacientes('PauloYAna'/UTI).
Como, a partir desta exclusfio, a tupla MedResp('Ana','Maternidade') nao sera mais
derivada, a solicitnäo de exclus -do 2 nao sera realizada. A relndo MedResp estard
vazia, o que indica que a restricilo nao foi violada.
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Os reparos de restricOes de integridade sdo especialmente theis nas situagOes
em que se deseja for-car a satisfaclio de uma restricao atraves de modificacOes no Banco
de Dados. Este tipo de acdo é tipicamente executada por Sistemas Gerenciadores de
Banco de Dados para manter a integridade referencial. Quando a integridade referencial
é violada e algumas tuplas se tornam Orfas, o sistema pode abortar a transacao,
desfazendo a atualizacao que violou a integridade referencial, ou executar a exclusao
das tuplas Orflis. Esta Ultima (TO° é uma Ka° de reparo. 0 exemplo 6.3 demonstra
uma restricao de integridade onde a execucdo de uma Nä° de reparo é mais adequada
do que abortar a transacao em caso de violacdo.

Exemplo 6.3: Supondo que cada medico que atenda urn paciente corn
tuberculose receba uma gratificacdo adicional. Os medicos que preenchem este requisito
sdo relacionados na relacdo gratificactio. As seguintes regras definem uma restricao de
integridade que determina que näo podem existir medicos atendendo pacientes corn
tuberculose sem gratificacdo, nem medicos recebendo gratificacOes sem atender
pacientes corn tuberculose:

NaoGratificados(Medico:X)
pacientes(Medico _Responsóvel:X,D iagnOstico:' tuberculose') ,
not(grattficaccio(Medico :X)).

NcioG ratificados(Medico :X) :-
gratificacdo(Medico :X) ,
not(pacientes(MedicoResponsdvel:X,DiagnOstico:' tuberculose' )).

Para a regra 1, as seguintes traducOes da operaciio de exclusdo seriam geradas:

(1.1) del pacientes(Medico _Resporzscivel:X ,DiagnOstico:' tuberculose' )
pacientes( Medico _Responsdvel:X ,D iagnOstico:' tuberculose') ,
not( gratificacdo(M edico :X)).

(1.2) ins gratificacdo(Medico:X).

Para a regra 2, a seguinte traducäo da operacilo de exclusdo seria gerada:

(2.1) del gratificaceio(Medico:X) gratificaciio(Medico:X).

Para a regra 1, o projetista deve escolher uma das atualizacOes geradas. A
atualizacdo escolhida seria a 1.2, poise mais correto inserir o medico na relacdo de
gratificacbes do que excluir o paciente corn tuberculose.

Supondo que a relacao pacientes e a relaciio gratificacdo estejam vazias e a
seguinte insercdo e realizada durante a transacao:

ins pacientes(Nome:' Maria' , Medico_respon.scivel:' Pedro' ,
diagnOstico:' tuberculose' ).

A restricao seria violada, pois a tupla NcioGratificados(Medico:' Pedro' ) seria
derivada. Para reparar esta transacao, a seguinte solicitacao de exclusäo e gerada:

del NcioGratificados(Medico:' Pedro' ).



85

Aplicando a traducao 1.2, teria-se:

ins gratificaciio(Medico:' Pedro' ).

A restricao nao é mais violada e a relndo que armazena as gratificnOes esta
correta.

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

del NcloGrattficados(Medico:' Pedro' ).

A	 traducao	 1.2	 nao	 pode	 ser	 aplicada	 porque . a	 tupla
gratificaccio(Medico:' Pedro' ) ja se encontra na relndo gratificaceio. Aplicando a
traducao 2.1, teria-se:

del grattficaceio(Medico:' Pedro' ) gratificacdo(Mèdico:' Pedro' ).

A tupla gratificactio(Medico:' Pedro' ) seria excluida e a restricao voltaria a ser
satisfeita, mantendo, outra vez, a relnao gratificacdo atualizada.

6.3	 Comentarios finais

0 problema do nao determinism° em atualizacOes sobre relnOes derivadas,
nao é necessariamente um problema coal respeito a reparos de transnOes. 0 objetivo do
reparo é encontrar urn conjunto de operacOes sobre o Banco de Dados que, adicionado
transnao original, levem o BD a urn estado consistente. A existencia de varias solucCies
possiveis para o problema, portanto, nao é ruim. De fato, o problema das atualizacOes
sobre vis -Oes é considerada uma das razes culturais de integrity enforcement [FRA 93].

No sistema DEDALO, o modulo Gerenciador de Regras é utilizado para a
especificactio das regras de restricOes de integridade. Para cada restricao definida, o
projetista da restricao deve informar que nao deve ser tomada em caso de violndo da
restricao. As awes possiveis sao abortar a transndo ou gerar um conjunto de reparos
para a restrict-lc) violada. Se a escolha for por reparar a transacdo, o sistema ira gerar as
solicitn -Oes de exclusao ( e de insercao, se houverem literais negativos na regra ), que
irao tornar a transacao correta.

Caso a regra que define a restricao de integridade possua literais negativos, a
traducao ira gerar solicitnOes de inserciro para estes literais. Se o literal nao for restrito,
como apresentado no capitulo 5, a insercdo nao podera ser feita. Caso o reparo possa ser
feito atraves de solicitnOes de exclusdo sobre outros literais da regra, nao havera
problema. Se isto nä° puder ser feito, o sistema sera incapaz de gerar um reparo. 0
cuidado em criar uma regra de restricao de integridade que possa ser reparada é
obrignao do projetista da regra.

A deteccao da violacdo das restricOes de 	 integridade é realizada apOs a
propagniio das atualizacOes para rein -6es derivadas materializadas.
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7 Gerenciamento das transacOes

A execuc5o de um conjunto de opernOes de atualiznao sobre o Banco de
Dados Dedutivo pode desencadear uma serie de outras opernOes. Se for solicitada uma
altern -do sobre uma reln -do derivada, esta sera traduzida em um conjunto de novas
opernOes sobre outras rein -6es basicas ou derivadas. Se a atualizndo de uma relndo
basica provoca alternOes em uma relnao derivada materializada, uma serie de
opernOes, que propagara-o as atualiznOes para a relndo derivada materializada, sera()
geradas. Se uma restric -rio de integridade for violada e se deseja repard-la, opern -Oes de
reparo sera-0 executadas. Estas opernOes, por sua vez, poderao dar origem a novas
propagnOes e alternOes sobre relnOes derivadas. 0 conjunto de todas as opernOes de
aturilizn -do sobre o Banco de Dados, desencadeadas pela solicitndo de atualizndo
original, formam a transn -ao do Banco de Dados Dedutivo NON 93].

As opernOes que formam uma transndo em urn Banco de Dados Dedutivo
podem ser divididas em:

OpernOes sobre rein -6es basicas, que podem ter sido solicitadas pela
transnijo original ou podem ter sido geradas em funcdo de reparos de restricOes de
integridade ou de traducOes de atualiznOes sobre reln -Oes derivadas;

OpernOes sobre reln -Oes derivadas, que podem ter sido solicitadas pela
transna-o original ou podem ter sido geradas em funcdo de reparos de restricOes de
integridade, propagnOes de atualiznOes para relnOes derivadas materializadas ou de
traducOes de atualiznOes sobre relacOes derivadas.

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

Transacdo original, que é o conjunto de opernOes sobre relnOes basicas e
derivadas solicitadas pelo usuario originalmente;

TraducOes de atualizacOes sobre relnOes derivadas, que, como discutido no
capitulo 5, geram uma serie de outras opernOes sobre rein -6es basicas ou sobre
reln -Oes derivadas, caso a relndo que se deseja atualizar seja definida em termos de
outras reln -Oes derivadas;

Propagnao de atualiznOes para relnOes derivadas materializadas, que
geram urn conjunto de opernOes sobre as rein -6es derivadas que estäo materializadas;

Reparos de restricOes de integridade, que geram opernOes sobre relnOes
basicas e derivadas, com o objetivo de reparar restricOes de integridade violadas.
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Cada uma das operac -Oes, geradas em cada uma das fontes, podem dar origem a
novas operacOes. Assim, por exemplo, se uma restricao de integridade esta definida
sobre uma relacao derivada materializada e se as operaeOes geradas pela propagacao das
atualizacOes violarn a restricao, podem ser gerados reparos que darao origem a novas
operacOes que, por sua vez, podem gerar novas propagacOes e assim sucessivamente.

0 processamento de uma transacao pole ser dividido em cinco fases:

Execucdo da transacao original, onde sao executadas as solicitacOes de
exclusdo e inseredo solicitadas pelo usuario;

Execuedo das traducOes de atualizacOes sobre relacOes derivadas, onde as
alteraeOes sobre relaeCies basicas que tornam visiveis as atualizac -Oes solicitadas sobre as
relacOes derivadas sao executadas;

Propagnao das atualizacOes para relaeOes derivadas materializadas;

Verificacao das restrie -Oes de integridade, onde sao detectadas possfveis
violae-Oes;

5. Execuedo de reparos das restric -Oes de integridade violadas.

Cada uma destas fases sera analisada na seed° 7.1. A secao 7.2 apresentara
detalhes sobre a execued° de transacOes no sistema DEDALO.

7.1	 As fases da transacao

7.1.1	 A execuedo da transaedo original

Na transacao original, um conjunto de operacOes, sobre rein -6es basicas ou
derivadas, é solicitado. As operaeOes sobre relacOes bdsicas podem ser executadas
diretamente, mas as atualizacOes sobre rein -6es derivadas devem ser traduzidas em
termos de atualizacOes sobre relacOes basicas. Esta traducao ira gerar urn novo conjunto
de operacOes. A execuelo destas operacCies, que pode ser vista como urna subtransacao,
é realizada na fase 2, descrita na seedo 7.1.2.

Quando a transacao original atinge uma operacdo sobre urna relacao derivada,
a transacao original permanece suspensa, ate que o conjunto de operacOes que torna
visivel a atualizacao sobre a relndo derivada, seja executado, como mostra a figura 7.1.
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FIGURA 7.1 - Exemplo de execucao da transacdo original

Na figura 7.1, a transacdo original é composta pelas opern -Oes opl, op2, op3 e
op4. As opernOes opl, op3 e op4 se referem a relnOes basicas. A operndo op2 é uma
operacdo sobre uma relndo derivada. A tradndo desta operndo gerou tres novas
opernOes op2.I, op2.2 e op2.3. Como a opernao op2.2 tambem se refere a uma
relndo derivada, ela é traduzida nas opernOes op2.2.1, op2.2.2 e op2.2.3. A transndo
original fica suspensa ate que a opern5o op2 seja realizada e isto equivale a aguardar
que toda a subdrvore de execucao da traducIlo da operndo seja executada. Quando a
execucao da operaciio op2 acaba, a transacilo original pode continuar.

Se a subtransnilo que executa a tradniio da operndo derivada for abortada, a
relndo original tambem é abortada.

7.1.2 A execucao das traducOes de opernOes sobre rein -6es derivadas

Quando uma operacdo sobre uma relacao derivada 6 solicitada, ela é traduzida
em urn novo conjunto de opernOes que tornarao a atualizacdo solicitada visfvel na
rank) derivada. Sempre que a traducao de uma operndo esta sendo executada, a
subtransndo que contem a opernão ficara suspensa. Caso a subtransnao seja abortada,
a transnao inteira tambem 6 abortada.

Como foi apresentado na figura 7.1, da sec -do anterior, a execucao das
traducOes de opernbes sobre rein -6es derivadas é feita atraves da crindo de uma
subtransn'do que executa as operacOes de tradn'do. Caso uma destas opernOes se refira
a uma relndo derivada, uma nova subtransaclio 6 criada. Quando todas as subtransnOes
sa-o executadas, a operacdo sobre a relndo derivada esta resolvida e a transacdo que a
solicitou pode continuar.
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7.1.3 A execucrto das propagnOes para rein -6es derivadas materializadas

Quando a transnrio original acaba, inicia-se a fase de execucao das
propagnOes de atualiznOes para relnOes derivadas materializadas. Como as reln-Oes
derivadas materializadas podem ser definidas em termos de outras reln -Oes derivadas,
estas rein6es sdo ordenadas em niveis, de forma que, no primeiro nivel, estdo todas as
relnOes definidas somente em termos de reln -Oes basicas, e no nivel n est -do todas as
rein6es definidas em termos de relnbes basicas e reln -Oes derivadas dos niveis 1 a n-1.

A ordennao das reln -Oes derivadas em niveis, permite que se trate as rein6es
derivadas dos niveis anteriores exatamente como rein -6es basicas, pois ja estaräo
totalmente computadas. A tinica excecao Rio as relacOes recursivas. 0 metodo de
propagndo para este tipo de relnao, no entanto, atraves de urn tratamento especial, é
capaz de propagar corretamente as atualiznOes.

Como mostra a figura 7.2, a propagnao gerada a partir das opern -Oes da
transac cdo original e das opernOes geradas pelas traduc -Oes das opern -Oes sobre relnOes
derivadas, possui tres opernOes, op5, op6 e op7.

FIGURA 7.2 - As opernOes de propagnao e a transac cao original

7.1.4	 A verificnao das restricOes de integridade

Na fase de verificacao das restricOes de integridade, as modificnOes
provocadas no Banco de Dados pela transnäo ate o momento, s5o analisadas e as
possiveis violn -Oes de integridade sao detectadas. Se nenhuma violndo é encontrada, a
transnao levou o Banco de Dados a urn estado valid° e pode tenninar, caso contnirio, a
transndo é abortada ou reparada, de acordo corn as opc -Oes do projetista no moment() da
definicao das restric -6es de integridade.

A fase de verificn -do das restricaes de integridade tambem gera opernbes
sobre o Banco de Dados. Estas opern -Oes s5o as solicitn -Oes de insercao sobre as
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relacOes que representam as restricOes de integridade. Caso alguma restricao de
integridade seja violada, estas operacOes tambem farlio parte da transacilo.

7.1.5	 A execucdo dos reparos das restricaes de integridade

Se uma restricao de integridade é violada, o projetista pode escolher entre
abortar	 a transacdo ou repard-la. Os reparos das restricOes de integridade sac)
solicitacOes de exclusdo sobre as relacOes que representam as restricOes de integridade.
Estas operacOes sera° traduzidas em outras operacOes sobre as relacOes basicas, que
darao origern a uma nova fase de propagacdo e verificacdo de integridade.

Transacao OriginalPropagagäo 

	  Op2-10p2--10p4 —OP — Op 6 p7

Reparos Propagacäo

Op2.11-0p2.2 —10p2.3

p2 2 2	 Dp2.2.2'

Traducöes
de
operacoes
sobre
relacOes
derivadas

p2.2.1

Op8.1 9p8.2

FIGURA 7.3 - Uma transacdo completa

A figura 7.3 apresenta a transaclio completa. Depois da execucilo dos reparos,
uma nova fase de propagacdo é executada para propagar as modificacOes causadas pelos
reparos. Ao final da propagacao, uma nova verificacao de integridade é realizada e,
caso nenhuma restricao seja violada, a transacao pode terminar.

7.2	 A execucao das transacOes no Sistema DEDALO

Quando uma transacdo é submetida ao Sistema DEDALO, cada uma das fases
descritas da secao 7.1 é executada. Uma transacdo é urn conjunto de operacOes de
insercdo ou exclusdo sobre relacOes basicas ou derivadas do Banco de Dados Dedutivo.

0 processamento da transacilo é feito da seguinte forma:

Um conjunto de operacOes O to , que forma a transacdo original, solicitada
por urn usudrio do Banco de Dados, é submetida ao sistema.

Para cada operacão:

2.1. Se a operacdo se refere a um relacdo bdsica, é imediatamente executada e
a tupla inserida ou exclufda é acrescentada na relacdo delta de inserciio ou exclusdo,
correspondente aquela relacdo. As relac:Oes delta armazenam as tuplas inseridas e
exclufdas durante a transacdo.
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2.2. Se a operndo se refere a uma relnzlo derivada, ela é traduzida em termos
de opernOes sobre as reln -Oes que a derivam, e estas opernOes, que compOem o
conjunto de opern -Oes Od, sao executadas, de acordo Com os passos 2.1 e 2.2.

Quando as opernOes de O to foram todas executadas, inicia-se a propagnao
das atualiznOes sobre as relnOes derivadas materializadas. 0 conjunto de opernOes
Om contem as opernOes de insercao e exclusão sobre as relnOes derivadas
materializadas geradas pela propaga0o. As tuplas inseridas e exclufdas das relnetes
materializadas sdo acrescentadas as suas respectivas reln -Oes delta de insercdo e
exclusdo.

A fase de verificndo de restricOes de integridade procura por violn -Oes de
integridade, verificando se é possfvel derivar alguma tupla para as reln5es que
representam as restricOes. Cada tupla que é inserida/exclufda neste processo, é tamb&n
acrescentada as reln -Oes delta de insercflo e exclusi-to referentes a relnfio que representa
a restricdo.

Se todas as rein6es derivadas que representam restric -Oes de integridade
permanecerem vazias depois do passo 4, a transn -do acaba.

Se alguma restricdo de integridade, em cuja definicao o projetista optou por
nao gerar reparos, foi violada, a transnilo é abortada.

7. Se foram definidas awes de reparos para todas as restricOes de integridade
violadas pela transacao, as opernOes geradas por estes reparos, que compOem o
conjunto Or, sdo executadas, seguindo os passos 2 a 7.

A transnao completa é formada pelo conjunto de opern -Oes da transacdo
original, pelo conjunto de opernOes de tradnilo das atualiznOes sobre relnOes
derivadas, pelo conjunto de opernOes de propagnao e pelo conjunto de opernOes de
reparo.

7.3	 Comentarios finals

Existem varios modelos de execuclio de transnOes em sistemas de Bancos de
Dados que utilizam regras [DAY 94, TAN 951, ou seja, ativos e dedutivos. Em
particular, cada Sistema de Banco de Dados Dedutivo ou Ativo, utiliza urn modelo de
execuclio que se adapta bem ao seu sistema. As caracterfsticas do sistema DEDALO
(propagaglio, atualiznOes sobre derivadas, reparos de restricOes), exigiram um processo
de execucrlo das transn -Oes diferenciado, onde cada fase é responsavel por urn conjunto
de opernOes. Cada fase da transnao, utiliza as modificn -Oes provocadas pelas fases
anteriores. Ao final, a transndo sera consistente ou sera abortada e suas opernOes
desfeitas.

0 processamento das transnOes no sistema DEDALO é disparado toda vez
que uma atualiznao é solicitada ao sistema. Estas atualiznaes sflo solicitn -Oes de
insercflo e exclusdo de tuplas individuais. Mesmo se a solicitnao foi feita por meio de
uma regra, as tuplas individuais que podein ser derivadas da aplicndo daquela regra si-to
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geradas, e solicitacOes de insercao e exclusdo sac) criadas para cada tupla. Se é solicitada
a alteracao de uma tupla, uma solicitacäo de exclusao da tupla antiga e uma solicitacdo
de inserclio da tupla alterada sao geradas.
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8 DEDALO: Um Sistema Gerenciador de Banco
de Dados Dedutivo

0 Sistema Gerenciador de Bancos de Dados Dedutivos DEDALO 3 e um
conjunto de ferramentas que permitem a utilizando de regras de derivaeao baseadas ern
lOgica na deducao de novas informacOes a partir das ja contidas no Banco de Dados. As
principais caracteristicas do Sistema DEDALO sdo:

Utiliza uma linguagem de consulta declarativa, corn major poder expressivo
que o Datalog e algebra relacional, que suporta regras recursivas, negaeao, operaeOes
aritmeticas, operacOes de comparacdo, tune -6es agregadas e possui uma sintaxe que
permite a referencia aos atributos pelo seu nome e nao por sua posiedo dentro da relacäo
como e tradicional nas linguagem de consulta baseadas em lOgica;

Suporta raciodnio aproximado atraves de adaptacOes da lOgica fuzzy para
Bancos de Dados Dedutivos;

Suporta relacOes derivadas materializadas e possui mecanismos eficientes
para sua manutenedo;

Suporta atualizacOes sobre relacOes derivadas, buscando eliminar o nao
determinismo destas atualizacOes atraves de uma interaelio corn o projetista da regra no
momento da definiezio da relacijo derivada;

Permite a especificaedo de restricOes de integridade, utilizando a prOpria
linguagem do sistema, possuindo metodos eficientes para detecedo de violac-Oes;

E capaz de gerar reparos para restricOes de integridade violadas, o que
permite corrigir uma transacäo sem aborta-la;

Foi construido utilizando-se uma arquitetura cliente-servidor, onde as
ferramentas DEDALO são processos clientes e o servidor é um Sistema de Banco de
Dados relacional. A comunicaedo entre as ferramentas do sistema DEDALO e o
Sistema Gerenciador do Banco de Dados é realizada via ODBC (Open Database
Connectivity), o que permite a utilizacao do sistema DEDALO corn qualquer Sistema
Gerenciador de Banco de Dados Relacional que possua uma interface ODBC;

0 sistema DEDALO foi construido utilizando a ferramenta para construed°
de aplicacOes cliente/servidor Delphi ([BOR 95, BOR 95a, BOR 95b, RUB 951), para a

3 Como na linguagem homOnima, DEDALO = Dcducao, Dados c LOgica
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qual foram criados novos componentes que permitem ao usuario desenvolver suas
aplicacOes sobre Sistemas de Banco de Dados que utilizam o DEDALO, atraves do
prOprio Delphi.

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

8.1	 Arquitetura do sistema

0 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 seja compativel com a
linguagem SQL/ANSI [AME 92], pode ser utilizado como servidor.

A comunicacdo 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, é uma interface padrrio 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
utilizacao desta arquitetura pelo sistema DEDALO, permite que ele possa ser utilizado
com uma grande variedade de Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados, permitindo,
tambern, que Sistemas de BD convencionais possam ser utilizados como um Banco de
Dados Dedutivo.

0 Sistema DEDALO esta dividido em quatro mOdulos: o Gerenciador de
Regras, que é a ferramenta utilizada na criacao e manutencdo das regras de derivacäo,
que dardo origem a relacöes derivadas, e na definicao e manutencdo das regras de
restricOes de integridade; a Interface Interativa, que é uma ferramenta desenvolvida
para processar solicitacOes de consultas ad hoc e solicitacOes de atualizacEio sobre o
Banco de Dados; um conjunto de novos componentes Delphi, que sdo novas classes
criadas especificamente para a construcdo de aplicacOes sobre o sistema DEDALO,
utilizando o ambiente de desenvolvimento de aplicacOes cliente/servidor do Delphi; e o
Tradutor de Sentencas DEDALO/SQL-ANSI, que traduz a definicdo das regras, as
solicitacOes de consulta e as solicitacOes de atualizacdo feitas na linguagem DEDALO
para comandos SQL-ANSI, que sera) submetidos ao Sistema de Banco de Dados
servidor. A figura 8.1 apresenta urn diagrama da arquitetura do sistema DEDALO.
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FIGURA 8.1 - 0 diagrama da arquitetura do sistetna DEDALO

0 Banco de Dados Relacional contendo as reltiOes basicas, sobre as quais as
regras de derivacão e as regras de restricdo de integridade sera) definidas, deve ser
criado atraves das ferramentas disponfveis no Sistema Gerenciador do Banco de Dados.

Nas prOximas secOes, cada uma das ferramentas que compOem o Sistema
DEDALO sera descrita.

8.1.1	 0 Gerenciador de Regras

0 gerenciador de regras é a ferramenta utilizada na crinao e manutencfio das
rein -6es derivadas e das restricOes de integridade do Banco de Dados. 0 processo de
criacdo de regras de derivacilo e de regras de integridade sera descrito a seguir.

8.1.1.1	 A definicao das rein -6es derivadas

A crin -do de uma relacao derivada exige que o projetista forneca ao
gerenciador de regras um conjunto de regras de derivactio que irdo definir a relndo
derivada. 0 gerenciador de regras, entao, faz uma andlise lexica e sintatica das regras
informadas, detectando possiveis erros.

Se o conjunto de regras que define a rein -do derivada esta sintaticamente
correto, o gerenciador ira aplicar urna serie de regras de normaliznao [130H 94] sobre
as regras de derivacdo informadas. As regras de normalizacao irao transformar as regras
de derivac'do, de forma que as regras transformadas n -do possuinio disjuncao e poder'do
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ser adequadamente processadas pelos algoritmos que geram as operac -Oes de propagn5o
de atualizacOes para rein -6es derivadas materializadas, pelos algoritmos que geram as
traducbes de atualiznOes sobre as relacOes derivadas e pelo algoritmo que gera a
traducdo das regras para sentencas SQL-ANSI. Urn conjunto de regras é dito
normalizado se nenhuma das seguintes regras de nortnalizacao puder ser aplicada:

(RI) not(A , B)	 not(A) ; not(B)

not(A ; B)	 not(A) , not(B)

rtot(not(A)) 	 A

not(E1 > E2)	 El <= E2

not(E1 < E2)	 El >= E2
not(E I <=E2)	 El > E2

not(E1 >=E2)	 El < E2

not( El = E2) 	 El <> E2
not(E I <>E2)	 El = E2

A , (B ; C)	 (A , B) ; (A , C)

(A ; B) , C	 (A , C) ; (B , C)
A :- B ; C	 A :- B

A :- C

Depois da nonnalizniio, o gerenciador passa a verificar se cada uma das regras
é segura, segundo a definict-to da sectio 3.10, capitulo 3. Se todas as regras sdo seguras, a
compatibilidade das cabecas é testada, buscando encontrar cabecas de regras corn
nUmero de atributos diferentes, ou tipos de atributos diferentes, ou, ainda, solicitnOes
de ordenniio das tuplas derivadas incompativeis entre si. Se as regras possuem cabecas
compativeis, o gerenciador ira verificar se as que possuem negnilo e funcOes agregadas
sdo estratificadas. Se nenhum erro for detectado pelo gerenciador, o conjunto de regras
de derivacito é aceito.

Depois de definir um conjunto de regras valido, o projetista deve informar se a
relnäo derivada sera virtual ou materializada. Se for materializada, o gerenciador de
regras ira criar um conjunto de opernOes de propagnao das atualiznOes para a relacdo
derivada materializada. A seguir, o projetista devera informar se sera. ° permitidas
atualiza0es sobre a relactio derivada. Em caso afirmativo, o sistema ira gerar urn
conjunto de operacOes de traduciio das atualiznOes sobre a relnao derivada. Este
conjunto de opernOes sera apresentado ao projetista, que deverd auxiliar o sistema a
criar a traducao, decidindo por uma ou outra, ern caso de nrio determinismo, e criando
regras de traducao nos casos ern que o sistema for incapaz de encontrar uma traducao
adequada. Mesmo que uma traducao deterministica e correta esteja disponivel, o
projetista pode optar por criar suas prOprias regras de traducito.

Quando a relndo derivada esta definida, o gerenciador de regras colocard as
regras no catalog° de regras. 0 catalogo de regras é um conjunto de relnOes que
armazenam informnbes sobre as regras definidas. As rein -6es que compOem o catalog°
sdo:

• SYSDERIVADAS, °ride sdo armazenadas as informacOes basicas das rein6es
derivadas;
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SYSREGRAS, onde szlo armazenadas as regras originais nao normalizadas
usadas na definiczio das relac -Oes derivadas;

SYSCABECAS, onde as cabecas das regras normalizadas sao armazenadas;

SYSCORPOS, onde os corpos das regras normalizadas sao armazenados;

SYSARGUMENTOS, onde os argumentos dos literais do corpo s'ao
armazenados.

Os esquemas das rein -6es SYSDERIVADAS, SYSREGRAS, SYSCABECAS,
SYSCORPOS e SYSARGUMENTOS sao os seguintes:

SYSDERIVADAS(Relacdo, Materializada, Atualizcivel,Recursiva)

O atributo Relacdo armazena o nome da relacdo derivada, o atributo
Materializada indica se a relndo derivada sera materializada ou não, Atualizdvel indica
se poder -do ser solicitadas atualiznOes sobre a relndo derivada e Recursiva indica se a
relndo derivada 6 definida por urn conjunto de regras recursivas ou tido.

SYSREGRAS(Ntimero, Relaccio, Regra,CF)

O atributo Namero é urn namero de identificniio da regra, RelacCio é a relnao
derivada que é definida pela regra, Regra 6 a regra de derivacdo informada e CF é o
fator de certeza da regra.

SYSCABECAS(Namero, Relaccio, NoRegrallormalizada, Argumento, Atributo,
Express -do, Anotactio)

Cada tupla da reln -do SYSCABECAS armazena informnOes sobre um atributo
da cabeca de uma das regras normalizadas que formain a relnao derivada. 0 atributo
Namero armazena o numero de iclentificnao da regra de derivndo nao normalizada,
RelacCio é a relndo derivada que é definida pela regra, NoRegrallormalizada é o
ntimero de identificndo da regra normalizada, Argumento é urn mimero seqiiencial que
indica a ordem do argumento dentro da cabeca, Atributo é o atributo da relndo
derivada definido pela tupla, Expresselo é a expressao que representa o valor do
atributo, podendo ser uma variavel, uma constante, urna expressdo aritmetica ou uma
funcäo agregada e Anotactio é um mimero inteiro indicando que existe uma ordennao
das tuplas derivadas em fund° deste atributo.

SYSCORPOS(Namero, Relactic. , NoRegrallormalizada, NoLiteral, Literal,
Negacao)

Cada tupla da relndo SYSCORPOS armazena informacOes sobre um literal do
corpo de cada regra normalizada que define a relnab. 0 atributo Namero armazena o
runner° de identificndo da regra de derivnao nab normalizada, Relaccio é a relndo
derivada que é definida pela regra, NoRegrallormalizada é o minter° de identificacdo
da regra normalizada, NoLiteral é urn mimero seqiiencial que indica a ordem do literal
dentro do corpo, Literal é o nome da reln'ao que é representada pelo literal e Negactio
indica se o literal é negativo ou positivo.

SYSARGUMENTOS(Namero, RelacCio, NoRegrallormalizada, NoLiteral,
Argumento, Atributo, Expresscio)
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Cada tupla da relndo SYSARGUMENTOS armazena informnOes sobre urn
argument° de um literal do corpo da regra. 0 atributo Namero armazena o mimero de
identificnao da regra de derivacdo não normalizada, Relacdo é a relndo derivada que é
definida pela regra, NoRegrallormalizada é o namero de identificniio da regra
normalizada, NoLiteral é um minter.° seqUencial que indica a ordem do literal dentro do
corpo, Argumento é um ntimero seqUencial que indica a ordem do argumento dentro do
literal, Atributo é o atributo da relacrio correspondente ao literal definido pela tupla,
Expressäo é a expresslo que representa o valor do atributo, podendo ser uma variavel,
uma constante ou uma express -do aritmetica. 0 atributo Expressdo pode arrnazenar
tambern urna expresstio de comparacdo, se o literal nä° corresponde a ma relndo.

0 exemplo 8.1 apresenta a representacii° de uma regra nas reln6es do
catalog°.

Exemplo 8.1: Considerando a seguinte regra de derivntio nä° normalizada,
que define uma reln -ao derivada materializada e mio atualizdvel:

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

A vers -ao normalizada da regra é:

PacientesNaUTI(Nonze:X@1) pacientes(Nome:X, Setor:'UT 11').
PacientesNaUTI(Nome.X@1) pacientes(Nome :X ,Setor'UTI2').

As relnOes do catalog° de regras conteriam as tuplas:

SYSDERIVADAS('PacientesNaUT1','Sim','Ncio','Ncio').

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

SYSCABECAS(1 ,'PacientesNaUT1',1,1,'Norne','X',1 ).
SYSCABECAS(1,'PacientesNaUT1',2,1 ,'Nome','X',1).

SYSCORPOS(1,'PacientesNaUT1',1 ,1,'pacientes','+').
SYSCORPOS(1,'PacientesNaUT1',2,1 ,'pacientes','+').

SYSARGUMENTOS(1 ,'PacientesNaUT1',1 ,1 ,'Nome',X').
SYSARGUMENTOS(1,'PacientesNaUT1',1,1,2,'Setor','UT11').
SYSARGUMENTOS( 1 ,'PacientesNaUTT,2,1,1 ,'Nome','X').
SYSARGUMENTOS(1,'PacientesNaUT1',2,1,2,'Nome','UT12').

As solicitnOes de atualizn -do que realizam a propagniTo das atualiznOes para
as rein -6es derivadas materializadas sao armazenadas na relacao SYSPROPAGACAO e
as traduc6es para as atualiznOes sobre rein -6es derivadas stio armazenadas na relndo
SYSTRADUCAO. Os esquemas destas relnOes sdo os seguintes:

SYSPROPAGACÃO(Relacdo, NoPropagaccio, Atualizactio).
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0 atributo Relacao armazena o nome da relacdo derivada materializada,
NoPropagaccio é um mimero que identifica a solicitacdo de atualizacilo para propagacilo
e Atualizacdo é a solicitacdo de atualizacao que realiza a propagacao.

SYSTRADUCA- 0(Relaceio, NoTraducdo, Traducdo, Tipo).

0 atributo Relacao armazena o nome da relacdo derivada atualizavel,
NoTraducdo é urn nilmero que identifica a solicitacdo de atualizacdo da traducdo,
Traducii o é a solicitacao de atualizacdo e Tipo indica se a solicitacdo traduz uma
insercdo ou uma exclusdo.

8.1.1.2 A definicao das restricOes de integridade

A definicdo de uma restricdo de integridade exige que o projetista informe uma
regra de integridade que deve expressar uma condicdo que niio deve ocorrer em urn
estado valid° do Banco de Dados. 0 gerenciador de regras, entdo, faz uma analise
lexica e sintatica da regra informada, detectando possiveis erros.

Como para as regras de derivacdo, o gerenciador de regras ira aplicar as regras
de normalizacao sobre a regra que define a restricdo e a seguir verificard se a regra é
segura e possui negacilo e funcOes agregadas estratificadas. Se a restricdo de integridade
for aceita, o sistema aplicard a regra de restricao sobre o estado atual do Banco de
Dados, procurando por possiveis violacOes. Isto garante que a premissa de que o Banco
de Dados sempre é consistente antes de uma transacdo, sera verdadeira. Se forem
encontradas violacOes, o projetista podera optar entre reformular a regra de restricao 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
que Nä. ° o sistema deverd tomar em caso de violacdo da restricdo: abortar a transacdo
que a violou ou aplicar urn conjunto de operacOes de reparo. Se a Ultima alternativa for
escollnda, o sistema ira gerar um conjunto de operacOes de reparo, que sera apresentado
ao projetista. 0 projetista, entao, devera escolher uma entre as alternativas de reparo
disponlveis.

Quando a restricäo de integridade estä definida, o gerenciador de regras
armazenara as regras de restricOes no catalogo de regras. As relacCies do catalogo que
armazenam informacOes sobre as restricOes de integridade sdo:

SYSRESTRICOES, onde são armazenadas as informacOes basicas das
restricOes de integridade;

SY SRI REGRAS, onde sdo armazenadas as regras originais nao normalizadas
usadas na definicilo das restricOes de integridade;

SYSRICABECAS, onde as cabecas das regras de restricOes de integridade
normalizadas sEto armazenadas;

SYSRICORPOS, onde os corpos das regras de restricao de integridade
normalizadas sdo armazenados;
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• SYSRIARGUMENTOS, °ride os argumentos dos literais do corpo
armazenados.

Os esquemas das relacOes SYSRESTRICOES, SYSRIREGRAS,
SYSRICABECAS, SYSRICORPOS e SYSRIARGUMENTOS sac) os seguintes:

SYSRESTRICOES(Restri •do, Reparar,Recursiva)

O atributo Restriciio armazena o nome da restricao de integridade, o atributo
Reparar indica se a transacdo que violou a restricao de integridade clever-a ser reparada
ou abortada e o atributo Recursiva indica se a restricao de integridade é definida por um
conjunto de regras recursivas ou nä°.

SYSRIREGRAS(Namero, Restricão, Regra)

O atributo Namero é um manner° de identificacito da regra de restricao,
Restricdo 6 o nome da restricao de integridade definida pela regra e Regra é a regra de
integridade informada.

SYSRICABECAS(Namero, Restricdo, NoRegrallormalizada, Argumento,
Atributo, Expressdo)

Cada tupla da relacdo SYSRICABECAS armazena informacOes sobre urn
atributo da cabeca de uma das regras normalizadas que definem a restricao de
integridade. 0 atributo Minter° armazena o nnmero de identificacao da regra nä°
normalizada que define a restricao, RestricOo é o nome da restricao de integridade
definida pela regra, NoRegrallormalizada 6 o mimero de identificacao da regra
normalizada, Argumento 6 urn mimero seqiiencial que indica a ordem do argument°
dentro da cabeca, Atributo 6 o atributo da relacdo derivada que representa a restricao e
Expressdo é a expressdo que representa o valor do atributo, podendo ser uma variavel,
uma constante, uma expressao aritmetica ou uma funcdo agregada.

SYSRICORPOS(Namero, Restriccio, NoRegrallormalizada, NoLiteral, Literal,
Negaccio)

Cada tupla da relacdo SYSRICORPOS armazena informacOes sobre urn literal
do corpo de cada regra normalizada que define a restricao de integridade. 0 atributo
N timer° armazena o ntimero de identificacEto da regra de integridade ndo normalizada,
Restricdo 6 o nome da restricao de integridade definida pela regra,
NoRegrallormalizada 6 o ntimero de identificacao da regra normalizada, NoLiteral 6
urn ntimero seqiiencial que indica a ordern do literal dentro do corpo, Literal é o nome
da relaciio que 6 representada pelo literal e Negacao indica se o literal é negativo ou
positivo.

SYSRIARGUMENTOS(Namero, Restricdo, NoRegrallormalizada, NoLiteral,
Argumento, Atributo, Expressdo)

Cada tupla da relacdo SYSRIARGUMENTOS armazena informacOes sobre urn
argumento de um literal do corpo da regra. 0 atributo Namero armazena o ntimero de
identificacdo da regra de integridade nao normalizada, Restriccio 6 o nome da restricao
de integridade definida pela regra, NoRegrallormalizada é o inimero de identificacdo da
regra normalizada, NoLiteral é urn ntimero seqiiencial que indica a ordern do literal
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dentro do corpo, Argumento é urn ntimero seqiiencial que indica a ordem do argumento
dentro do literal, Atributo é o atributo da relaclio correspondente ao literal definido pela
tupla, Expressdo e a expressao que representa o valor do atributo, podendo ser urea
variavel, uma constante ou uma expressao aritmetica. 0 atributo Expressdo pode
armazenar tambein ulna expressdo de comparacao, se o literal 1150 corresponde a uma
relacdo.

0 exemplo 8.2 apresenta a representacdo de ulna restricao de integridade nas
relacOes do catalogo.

Exemplo 8.2: Considerando a seguinte regra nao normalizada, que define uma
restricao de integridade que nao deve ser reparada em caso de violacdo:

MedResp(Medico:M,Setor:S) :-
pacientes(Medico_responscivel:M,Setor:S) ,
pacientes(Medico_responscivel:M,Setor:S2) , not(S = S2).

A versa° normalizada da regra é:

MedResp(Medico:M,Setor:S) pacientes(Medico_responscivel:M,Setor:S) ,
pacientes(Medico responscivel:M,Setor:S2) , S <> S2.

As relacCres do catalog° de regras conteriam as tuplas:

SYSRESTRICO- ES('MedResp','NCIo','NCzo').

SYSRIREGRAS(1,'MedResp','MedResp(Medico:M,Setor:S) . -
pacientes(Medico_responsdvel:M,Setor:S) ,
pacientes(Medicoresponscivel:M,Setor:S2) , not(S = S2).').

SYSRICABECAS( I ,'MedResp',1 ,1 ,'Medico','M').
SYSRICABECAS(1,'MedResp',1 ,2,'Setor','S').

SYSRICORPOS(1,'MedResp',1,1;pacientes','+').
SYSRICORPOS(1,'MedResp',1,2/pacientes','+').
SYSRICORPOS(1 ,'MedResp',1 ,3 ,",'+').

SYSRIARGUMEIVTOS( 1 ,'MedResp',1,1 ,1 ,'Medico_responsciver,'M').
SYSRIARGUMENTOS(1 ,'MedResp',1 ,1 ,2,'Setor','S').
SYSRIARGUMENTOS(1 ,'MedResp',1,2,1 ,'Medico responscivel','M').
SYSRIARGUMENTOS(1 ,'MedResp',1 ,2,2,'Setor','S2').
SYSRIARGUMENTOS(1 ,MedResp',1,3 ,1 ,",'S <> S2').

A relacdo SYSREPAROS armazena as awes de reparos das restricOes violadas.
0 esquema desta relacdo é:

SYSREPAROS(Restriccio, NoReparo, Reparo).

0 atributo Restricäo armazena o nome da restricao de integridade a que o
reparo se refere, NoReparo é urn framer° que identifica a operacdo de reparo e Reparo é
a solicitacrio de atualizacdo que repara a transacrio.
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8.1.2	 A Interface Interativa

A interface interativa permite que o usuario submeta interativamente comandos
da linguagem DEDALO a partir de urn cliente sobre um Banco de Dados.

A interface interativa é composta por uma area onde as sentencas DEDALO
sao digitadas e tuna area onde as respostas as sentencas sac, apresentadas. As sentencas
digitadas, depois de analisadas e estando corretas, sao 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 é apresentado. Se for urn comando de
atualizacao, ele é executado.

As consultas sempre sao feitas em forma de regras, onde a cabeca da regra
representa o conjunto de tuplas que se deseja receber como resposta. Como pode ser titil
guardar os resultados de uma consulta em tuna relacao, de forma que eles possam ser
utilizados no corpo de outra consulta, a interface interativa possui tres comandos que
permitem salvar resultados intermediarios. Estes comandos sao: iniciar sessao, que faz
corn que todas as consultas formuladas, desde o infcio da sessao ate seu encerramento,
sejam transformadas em relac:Oes derivadas, que sera) virtuais e nä° atualizaveis;
encerrar sessao que encerra a sessao, excluindo todas as relacOes derivadas criadas
durante a sessao que não foram salvas; e salvar sessao, que torna as relacaes derivadas
criadas durante a sessao, permanentemente parte do Banco de Dados Dedutivo.

	

8.1.3	 Novos componentes Delphi

O sistema Delphi [BOR 95, BOR 95a, BOR 95b, RUB 95) utiliza o conceito
de componentes no desenvolvimento das aplicacOes. Os componentes sao classes corn
uma serie de propriedade, metodos e eventos. As aplicacOes sao construfdas
adicionando a aplicacdo os componentes necessarios e utilizando suas propriedade,
m6todos e eventos. Exemplos de componentes sao botOes, janelas e menus.

No Delphi, existem, tambem, componentes criados especificamente para o
desenvolvimento de aplicacOes de Banco de Dados. Entre estes, destacam-se o
componente TQuery, utilizado para submeter comandos SQL ao Banco de Dados e o
componente Mble, utilizado para manutenciio de relacOes do Banco de Dados. No
sistema DEDALO, foram criadas variacOes destes componentes que tern as mesmas
finalidades, alas sao capazes de reconhecer sentenos DEDALO. Os dois componentes
criados sao os seguintes:

TLogQuery, que possui funcionamento iclentico ao componente TQuery,
recebendo, no entanto, sentencas da linguagem DEDALO ao inves de sentencas SQL. 0
componente TLogQuery pode ser utilizado para recuperar dados de uma relacao ou para
atualizar uma relacao. Se uma operacao de atualizacao é requisitada, todo controle
necessario sobre as atualizacOes de um Banco de Dados Dedutivo (propagacoes,
traducOes, verificaclo de integridade, reparos) é realizado.

TLogTable, que possui a mesma funcionalidade do componente TTable,
realizando, no entanto, todo o controle necessario sobre as atualizacOes de urn Banco de



103

Dados Dedutivo. 0 componente TLogTable pode ser utilizado para recuperar
informn -Oes e para atualizar relnOes.

Utilizando estes componentes, o usuario do sistema DEDALO pode construir
suas aplicnOes utilizando o ambiente Delphi. Isto é uma grande vantagem, pois o
Delphi é uma excelente ferramenta para a construcao de aplicnOes cliente/servidor.

8.1.4 Tradutor de Sentencas DEDALO/SQL-ANSI

0 tradutor de Sentencas DEDALO/SQL-ANSI, recebe uma sentenca
DEDALO normalizada e a traduz em uma sentenca SQL-ANSI que sera executada pelo
Banco de Dados. 0 algoritmo de traducdo, adaptado do algoritmo proposto em [130H
94, MAR 90], 6 o seguinte:

1. Ulna regra de derivaca- o normalizada na linguagem DEDALO é traduzida
em um comando SELECT da forma:

SELECT DISTINCT ...
FROM ...
WHERE ...

Os argumentos da parte SELECT sao os atributos das reln -Oes do corpo que
estdo ligados a varidveis da cabeca da regra. Se ocorrer uma futicao agregada ou uma
operacdo aritmetica na cabeca, adiciona-se a fungdo ou a operacdo a lista SELECT,
substituindo-se as variziveis envolvidas na fungdo ou na operacdo pelo atributo do corpo
que esta ligado a varizivel. Se ocorrer uma constante na cabeca da regra, esta é
adicionada a lista SELECT. 0 exemplo 8.3 demonstra a geracäo da parte SELECT.

Exemplo 8.3: A regra de derivnao:

PAMs(Nome:X,PAM:(Y+2*Z)I3) pacientes(Nome:X,PAS:Y,PAD:Z).

seria traduzida em:

SELECT DISTINCT aO.Nome, (aO.PAS + 2 * aO.PAD) I 3)
FROM pacientes a0

As partes FROM e WIIERE sao construfdas de acordo corn as seguintes regras:

a) Primeiro, o nome de relnao de cada literal positivo do corpo da regra é
adicionado a lista FROM corn um alids. Se existe alguma variavel na cabeca da regra
que esta ligada a um atributo que aparece apenas em literais negativos, acrescentar um
destes literais a lista FROM. Depois, os argumentos dos literais do corpo sao
processados. Se 0 argument() é:

uma constante, uma condicao WHERE da forma Nome-do-atributo=
constante é gerada.

uma varidvel que nao ocorreu antes, a varidvel é ligada ao respectivo nome
de atributo.
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uma variavel que ocorreu antes, é gerada uma condicdo WHERE da forma
Atributo1=Atributo2, onde Atributol é o atributo a que a varitivel foi ligada
anteriormente e Atributo2 é o atributo que esta ligado a esta variavel.

uma operacdo aritmetica, é gerada uma condicao WHERE da forma
Atributo=Operaccio, onde Atributo é o atributo ligado a operacdo aritmetica e Operacdo
é a operacdo aritmetica corn as varitiveis substiturclas pelos atributos a que foram
ligadas.

0 exemplo 8.4 demonstra a criacdo das partes FROM e WHERE utilizando o
passo (a) do algoritmo.

Exemplo 8.4: A seguinte regra de derivacdo recuperard os pacientes corn
pressdo arterial media correta, que estao na UTI e seus respectivos medicos
responsaveis:

PacNaUtiComPamCorreta(Nome:N,Medico responscivel:M)
pacietztes(Nome:M,PAS:S,PAD:D,PAM:(S+2* D )13 ,Setor:'UTI,Medico:C),
nzedicos(COdigo:C,Norne:M).

seria traduzida em:

SELECT DISTINCT aO.Nome,al.Nome
FROM pacientes a0, medicos al
WHERE aO.PAM = (aO.PAS+2*aO.PAD)13 AND aO.Setor = 'UTI' AND

aO.Medico=a1 .COdigo

OperacOes de comparacdo sao acrescentadas as condicOes WHERE,
substituindo suas variaveis pelos atributos correspondentes, como demonstra o exemplo
8.5.

Exemplo 8.5: A seguinte rein -do derivada:

PacientesMenores(Nome:X) pacientes(Nome:X,Idade:Y) , Y < 18.

seria traduzida em:

SELECT DISTINCT aO.Nome
FROM pacientes a0
WHERE aO.Idade < 18

SubexpressOes negadas sao traduzidas em condicOes WHERE da forma

NOT EXISTS (
SELECT *
FROM ...
WHERE ... )

As partes FROM e WHERE da subconsulta SQL sdo determinadas pela
traducdo (recursiva) da subexpressao. (Note que as ligacOes de varidveis permanecem
validas durante a traducdo da subexpressao). 0 exemplo 8.6 demonstra a traducao de
um literal negado.
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Exemplo 8.6: A seguinte relacao derivada:

MedicarnentosControlados(Medicamento:X) Medicamentos(Nome:X) ,
not(liberados(Medicamento:X)).

seria traduzida em:

SELECT DISTINCT aO.Nome
FROM medicamentos a°
WHERE NOT EXISTS(SELECT *

FROM liberados al
WHERE aO.Nome=al.Medicamento)

Se ocorrerem anotacOes @n na cabeca da regra, acrescentar ORDER BY
posiccio-do-campo , na ordem dos ntimeros n, como demonstra o exemplo 8.7.

Exemplo 8.7: A regra de derivacdo:

IdadesPacientes(Nome:X@2,Idade:Y@1) pacientes(Nome:X,Idade:Y).

seria traduzida em:

SELECT DISTINCT aO.Nome,a0.1dade
FROM pacientes a°
ORDER BY 2,1

Se ocorrem funcOes agregadas na cabeca da regra, uma clausula GROUP BY
deve ser acrescentada a sentenca SQL. Os argumentos da clausula GROUP BY sao os
atributos ligados as variaveis que aparecem na cabeca da regra, exceto as variaveis
envolvidas nas funcOes. 0 exemplo 8.8 demonstra a traducao de uma regra de derivacao
corn funcOes agregadas.

Exemplo 8.8: A seguinte regra de derivaciio:

PacientesPorSetor(Setor:X,count(Y)) pacientes(Nome:Y,SetorX).

seria traduzida em:

SELECT DISTINCT a0.setor,count(aO.Nome)
FROM pacientes a0
GROUP BY a0.setor

2. Para cada literal positivo q no corpo da regra, repete-se a traducao,
acrescentando-se a.cf * CF a lista SELECT, onde a é o alias da relacao q, cf é urn
atributo da relacao q que contem o fator de certeza de cada tupla de q, e CF é o fator de
certeza da regra. A seguir, acrescenta-se a clausula WHERE uma condicao al.cf <=
a2.cf AND al.cf <= a3.cf AND ... AND al.cf <= an.cf, para o primeiro predicado e
ai.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 relacOes derivadas. 0 fator de certeza escolhido e sempre o
menor, pois a operacdo que une os literais é uma conjuncdo. 0 exemplo 8.9 demonstra
tuna traducdo que calcula Os fatores de certeza das tuplas derivadas.
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Exemplo 8.9: A seguinte regra de derivacar:

DoseAdequada(Paciente:P,medicamento:M,DosesD) ..-
pacientes(Nome.P,Idade:1) , prescricoes(Paciente:P,medicamento:M),
doseshzdicadas(Idade:1,Medicamento:M,Dose:D) cf 0.8.

seria traduzida em:

SELECT DISTINCT aO.Nome,a1 .inedicamento,a3.Dose,a0.cf * 0.8
FROM pacientes a0, prescricoes al, doseslndicadas a2
WHERE aO.Nome=a1 .Paciente AND a0.1dade=a2.1dade AND
al .medicamento=a2.Medicanzento AND a0.cf <= al .cf AND a0.cf <= a2.cf

UNION
SELECT DISTINCT aO.Noine,al.rnedicamento,a3.Dose,a1 .cf* 0.8
FROM pacientes a0, prescricoes al, doseslndicadas a2
WHERE aO.Nome=al.Paciente AND aO.Idade=a2.1dade AND
a].medicamento=a2.Medicamento AND al .cf < a0.cf AND al .cf < a2.cf
UNION
SELECT DISTINCT aO.Nome,a1 .medicarnento,a3.Dose,a2.cf* 0.8
FROM pacientes a0, prescricoes al, doseslndicadas a2
WHERE aO.Nome=al.Paciente AND a0.1dade=a2 Made AND
al inedicarnento=a2.Medicamento AND a2.cf < a0.cf AND a2.cf < al .cf

3. Para cada literal negativo acrescentar, alem da traducao descrita no passo
2.c, onde o fator de certeza do literal negativo é zero, traducOes que recuperam as tuplas
do literal negativo que possuem fator de certeza menor que urn. Estas traducOes tratam
o literal negativo como urn literal positivo e na clriusula WHERE, a condicilo
acrescentada para obter o menor fator de certeza deve considerar o fator do literal
negativo como sendo 1 - a.cf, onde a é o alias do literal negativo. Alern disso, no
comando SELECT que seleciona o fator de certeza do literal negativo se este for o
menor, acrescentar urea condicdo 1 - a.cf > 0, para excluir da selecdo as tuplas que
possuem fator de certeza 1. 0 exemplo 8.10 demonstra a computacao do fator de
certeza de uma regra de derivacdo corn um literal negativo.
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Exemplo 8.10: A seguinte relaciio derivada:

MedicamentosControlados(Medicamento:X) Medicamentos(Nome:X) ,
not(liberados(Medicarnento:X)).

seria traduzida em:

SELECT DISTINCT aO.Nome, a0.cf * 1
FROM medicamentos a0
WHERE NOT EXISTS(SELECT *

FROM liberados al WHERE aO.Nome=a1 .Medicamento)
UNION
SELECT DISTINCT aO.Nome, a0.cf * 1
FROM medicamentos a0, liberados al
WHERE aO.Nome=al.Medicamento AND a0.cf <= 1 - al .cf
UNION
SELECT DISTINCT aO.Nome, al .cf * 1
FROM medicamentos a0, liberados al
WHERE aO.Nome=al.Medicamento AND 1 - al .cf < a0.cf

AND 1 - al .cf > 0

4) Os comandos SELECT gerados para cada regra de derivacäo que define a
relacilo derivada, sao concatenados em urn tinico comando SELECT SQL usando o
operador de unido, como demonstra o exemplo 8.11.

Exemplo 8.11: As regras de derivacdo:

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

seriam traduzidas em:

SELECT DISTINCT aO.Nome, a0.cf * 1
FROM pacientes ao
WHERE aO.Setor = 'UTI1'
UNION
SELECT DISTINCT aO.Nome, a0.cf * 1
FROM pacientes ao WHERE aO.Setor = 'UTI2' ORDER BY 1

Como pode ocorrer de uma mesma tupla na relacäo derivada ter dois fatores de
confianca diferentes, é necessario que se faca uma computacao adicional selecionando o
maior destes dois fatores. Isto é feito criando uma visa() auxiliar que é definida pela
traducao gerada e, a seguir, selecionando as tuplas corn o maior fator. Esta situacilo é
demonstrada no exemplo 8.12.

Exempt() 8.12: Para as seguintes regras de derivacdo:

PacientesNaUTI(Nome:X) - pacientes(Nome:X, Setor:'UTI1').
PacientesNaUTI (Nome :X ) - pacientes(Nome :X ,Setor:'UTI2').
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seria criada a seguinte visa):

CREATE VIEW aux_PacientesNaUTI (Nome, cf) AS
SELECT DISTINCT aO.Nome, a0.cf * 1
FROM pacientes ao
WHERE aO.Setor 'UTII'
UNION
SELECT DISTINCT aO.Nome, a0.cf * I
FROM pacientes ao
WHERE aO.Setor = 'UTI2'

e a seguinte selecao:

SELECT DISTINCT aO.Nome,Max(a0.cf)
FROM aux_PacientesNaUTI a0
GROUP BY aO.Nome

Se uma relacdo derivada 6 virtual, suas regras de derivacdo sdo traduzidas e ela
6 armazenada em forma de visilo. Se as regras do exemplo 8.12 definissem uma relacdo
virtual, esta seria criada como:

CREATE VIEW PacientesNaUTI(Nome,cf) AS
SELECT DISTINCT aO.Nome,Max(a0.cf)

FROM aux_PacientesNaUTI a0
GROUP BY aO.Nome

Se, por outro lado, a relacdo derivada for materializada, ela sera armazenada
como uma relaclio do Banco de Dados e, no moment() da sua criacao, as tuplas que
fardo parte dela seräo computadas corn urn comando INSERT SQL. A partir daf, as
tecnicas de propagacdo se encarregarao de manter as tuplas da relacdo atualizadas. Se as
regras do exemplo 8.12 definissem uma relacdo derivada materializada, esta seria criada
como:

CREATE TABLE PacientesNaUTI(Nome character(30), cf float)

A seguir o seguinte comando iria inicializar a relacdo corn as tuplas que podem
ser derivadas do estado atual do Banco de Dados:

INSERT INTO PacientesNaUTI
SELECT DISTINCT aO.Nome,Max(a0.cf)
FROM aux_PacientesNaUTI a0
GROUP BY aO.Nome

Depois disso, a visEto auxPacientesNaUti poderia ser destruida.

As restricOes de integridade, que sao vistas como relacOes derivadas
materializadas, sac) armazenadas como relacOes. Assim, para cada restricdo de
integridade, uma relacdo, que sera vazia, 6 criada.
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O algoritmo que traduz as operacOes de atualizacilo da linguagem DEDALO é
o seguinte:

Se a operacdo for uma insercrio, definida pela sintaxe 1.1, corn a forma:

ins p(atri:ci,atr2:c2,...,atrn:cn).

onde p é uma relacao basica ou derivada ern que se deseja inserir novas tuplas,
atri...atrn sdo nomes de atributos da relacdo e c]...c n s'do constantes.

A insercdo sera traduzida em um comando INSERT SQL sobre a relacao p,
onde os valores da clausula VALUES serrio as constantes ci...cn:

INSERT INTO p (atrl, atr2,...,atr n) VALUES (ci,c2,...,cn)

O exemplo 8.13 demonstra a traducao de uma solicitacdo de insercdo usando a
sintaxe I.1.

Exemplo 8.13: A solicitacdo de insercdo:

ins pacientes(nome:jocio', idade:25, setor:'UTI').

seria traduzida em:

INSERT INTO pacientes (nome,idade,setor,cf) VALUES (jocio',25,'UTI,I)

Antes que a insercdo seja realizada, é necessario verificar se ja nao existe na
relacao a mesma tupla corn urn fator de certeza diferente. Se existir, a tupla nao podera
ser inserida.

Se a operacrlo for urna insercdo, definida pela sintaxe 1.2, com a forma:

ins p(atr :argc
q i(atr Farg ,...,atrdarg n)	 C, cf v.

onde p é uma relacao basica ou derivada em que se deseja inserir novas tuplas,
qi...qn é o corpo da regra de insercrio, sendo que cada urn dos qis represents uma
relacao basica ou derivada, atri...atrn sr-to nomes de atributos da relacrio, argc ...argcn
sac) variaveis ligadas a atributos do corpo, ou constantes, ou operacOes aritmeticas, ou
funcOes agregadas, arg]...arg n sao variaveis ligadas a atributos, ou constantes, ou
operacOes aritmeticas, C é uma operacrio de comparacrio opcional, cf indica que a regra
possui um fator de certeza, representado por v que é urn mimero cujo valor é major que
0 e menor ou igual a 1.

0 Corp() da regra de insercrio sera traduzido em urn comando SELECT SQL
que ira computar todas as tuplas que devem ser inseridas. A seguir, para cada tupla
computada, é gerado urn comando INSERT como descrito no pass() 1 do algoritmo. Isto
é necessario para que se possa verificar, antes de inserir a tupla, se ja nao existe a
mesma tupla com urn fator de certeza diferente na relacao.



110

Se a atualizacdo for uma alteracdo, definida pela sintaxe U.1, corn a forma:

upd p(atr 1:c 1,atr2:c2,...,atrn:cn).

onde p é uma relacdo basica ou derivada em que se deseja modificar tuplas, atri...atrn
sdo nomes de atributos da relacdo e c/...cn sdo constantes.

A alteracdo seria traduzida em urn comando UPDATE SQL da seguinte forma:

UPDATE p SET atri=c1 , atr2 = c2, atrn=cn

0 exemplo 8.14 demonstra a traducao de uma 	 de atualizacdo
usando a sintaxe U.1.

Exemplo 8.14: A solicitacdo de atualizacdo:

upd pacientes(idade:20).

seria traduzida em:

UPDATE pacientes SET idade=20

Se a atualizacilo for uma alteracao, definida pela sintaxe U.2, corn a forma:

upd p(atri:argc ,...,atr n :argc n):-
q i(atrparg ,...,atr n :arg n) ,...,qn(atr varg ,...,atrdarg n), C.

onde p é uma relacflo basica ou derivada em que se deseja modificar tuplas,
q]...qn é o corpo da regra de modificacdo, sendo que cada um dos qis represents uma
relacdo basica ou derivada, atri...atrn sdo nomes de atributos da relacrio, argc]...argcn
sac) variaveis ligadas a atributos do corpo, ou constantes, ou operacOes aritmeticas, ou
funcOes agregadas, argi...argn sa-o variaveis ligadas a atributos, ou constantes, ou
operacOes aritmeticas e C é uma operacdo de comparacdo opcional.

O corpo da regra de atualizacão sera traduzido em um comando SELECT SQL
que ira computar todas as tuplas que devem ser alteradas. Os atributos selecionados pelo
comando SELECT comer-do a chave da relaciio que sera atualizada. A seguir, para cada
tupla computada, é gerado urn comando UPDATE.

O exemplo 8.15 demonstra a traducdo de uma solicitacao de atualizacdo
usando a sintaxe U.2.

Exemplo 8.15: Para solicitacdo de atualizaclio, onde Nome é a chave da
relacdopacientes:

upd pacientes(conta: x + x * 0.10) :- pacientes(setocz,conta:x) ,
setores(setor:z,MedicoResponsdvel:Maria').

seria gerado o seguinte comando SELECT SQL:

SELECT DISTINCT aO.Nome
FROM pacientes a0, setores al
WHERE a0.setor=al.setor AND al .MedicoRespotzscivel='Maria'
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Supondo que aplicacão deste comando sobre o Banco de Dados resultasse nas
seguinte tuplas:

pacientes('kdo').
pacientes('Pedro').

Os seguintes comandos UPDATE seriam gerados:

UPDATE pacientes SET conta = conta + conta * 0.10 WHERE Norne=jodo'

UPDATE pacientes SET conta = conta + conta * 0.10 WHERE Nome='Maria'

Se a atualizacão for uma exclusao, definida pela sintaxe D.1, com a forma:

del p.

onde p é uma relacrio bdsica ou derivada de que se deseja excluir tuplas.

A exclusdo seria traduzida em um comando DELETE SQL corn a forma:

DELETE FROM p

Se a atualizacdo for uma exclusdo, definida pela sintaxe D.2, corn a forma:

del p(atr 1:c 1,atr2:c2,...,atrn..cn).

onde p é uma relacdo basica ou derivada de que se deseja excluir tuplas, atri...atrn são
nomes de atributos da relaciio e ci...cn são constantes.

A exclusdo seria traduzida em um comando DELETE SQL da seguinte forma:

DELETE FROM p WHERE air i=ci , atr2 = c2, atrn=cn

0 exemplo 8.16 demonstra a traducdo de uma solicita4ao de exclusao usando a
sintaxe D.2.

Exemplo 8.16: A solicitacao de exclusao:

del pacientes(setor..'UTT).

seria traduzida ern:

DELETE FROM pacientes WHERE setor = 'UTI'

7. Se a atualizacdo for uma exclusdo, definida pela sintaxe D.3, corn a forma:

del p(atr :argc1 ,...,atrdargcn)
q i(atri..arg 1,...,atrn..argn),...,qn(atr j ..arg ,...,atrdargn), C.

onde p é uma relaclo basica ou derivada de que se deseja excluir tuplas, qi...qn e o
corpo da regra de exclusdo, sendo que cada um dos qis represents uma rela4ao basica ou
derivada, atr ...atrn sao nomes de atributos da rela4ao, argc]...argcn são variaveis
ligadas a atributos do corpo, ou constantes, ou operacOes aritmeticas, ou funcOes
agregadas, arg ...arg n são variaveis ligadas a atributos, ou constantes, ou operacOes
aritmeticas e C é uma operacdo de comparacdo opcional.
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O corpo da regra de exclusdo sera traduzido em urn comando SELECT SQL
que ira computar todas as tuplas que devem ser excluIdas. Os atributos selecionados
pelo comando SELECT conterao a chave da relndo em que sera.° feitas as exclusOes. A
seguir, para cada tupla computada, é gerado urn comando DELETE.

O exemplo 8.17 demonstra a traducdo de uma solicitacao de atualiznão
usando a sintaxe D.3.

Exemplo 8.17: Para solicitnao de exclusdo, onde Nome é a chave da relac'do
pacientes:

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

seria gerado o seguinte comando SELECT SQL:

SELECT DISTINCT aO.Nome
FROM pacientes a°
WHERE aO.idade < 15

Supondo que aplicnao 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 Norne='Maria'

DELETE FROM pacientes WHERE Nome='Carlos'

8.2	 A implementacao do Sistema DEDALO

0 objetivo desta secao e comentar alguns detalhes de implementacao ainda nao
discutidos anteriormente. Estes detalhes se dividem entre dois tOpicos: o processamento
das consultas submetidas ao sistema e a forma de processamento das atualizn-Oes
solicitadas. Cada urn 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
dependencias para esta consulta. A partir deste grafo, é possfvel conhecer todas as
reldOes de que a regra que representa a consulta depende. Se todas estas reln -Oes forem
basicas, nao recursivas ou materializadas, o comando SQL correspondente a consulta é
simplesmente executado. Se uma das reln -Oes de que depende a consulta é recursiva e
virtual, porem, deve-se computd-la antes de poder responder a consulta formulada.

A computnao de uma relnao derivada recursiva é feita da seguinte forma:

1. Uma relndo auxiliar, cujo esquema é o esquema da relnao recursiva, é
criada.
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Uma visäo auxiliar, que é definida pelos comandos SQL que definem a
relndo derivada recursiva é criada.

Uma serie de comandos INSERT, que inserem as tuplas da visa() auxiliar na
relacilo auxiliar sac) executados, ate que nenhuma nova tupla possa ser inserida na
relacäo.

4. Por fim, uma visdo definida sobre a relacao auxiliar, que recupera somente
as tuplas com os maiores fatores de certeza, é criada. Esta visa) sera a relacao derivada
recursiva.

No moment() da criacao da relacdo derivada recursiva, a visa() auxiliar, a
relacao auxiliar e a visiio que representard a relacão recursiva silo criadas. Porem, como
a relacao deve ser virtual, a relacdo auxiliar permanece vazia ate que uma consulta seja
solicitada. 0 exemplo 8.18 demonstra a computacdo de uma relacäo derivada recursiva
virtual.

Exemplo 8.18: Considerando as seguintes regras de derivacdo que definem
uma relaciio 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 relacdo seria criada:

CREATE TABLE RAux ancestrais (Ancestral character(30),
Descendente character(30), cf float)

A seguinte visão auxiliar seria criada:

CREATE VIEW Aux_ ancestrais (Ancestral, Descendente, cf) AS
SELECT DISTINCT aO.Pai, ao.Nome, ao.cf * 1
FROM pacientes a0
UNION
SELECT DISTINCT aO.Ancestral, al .Descendente, a0.cf * 1
FROM RAux ancestrais a0, Raux ancestrais al
WHERE aO.Descendente = al .Ancestral AND a0.cf <= al .cf
UNION
SELECT DISTINCT aO.Ancestral, al .Descendente, al.cf * 1

FROM RAux ancestrais a0, Raux ancestrais al
WHERE aO.Descendente = al .Ancestral AND al .cf < a0.cf

Supondo que o conteado da rein -do pacientes é:

pacientes(jodo','Pedro',1)
pacientes('Pedro','Carlos',1)

A visa) Aux Ancestrais conteria:

Aux_Ancestrais('Pedro','Jodo',1)
Aux Ancestrais('Carlos','Pedro',1)
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A seguir, o seguinte comando seria executado:

INSERT INTO RAux Ancestrais SELECT * FROM Aux Ancestrais

A relacao RAux_Ancestrais passaria a conter as tuplas:

RAux Ancestrais('Pedro','Jodo',1)
RAux Ancestrais('Carlos','Pedro',1)

Conseqiientemente, a visa° Aux_ Ancestrais passaria a conter as tuplas:

Aux Ancestrais('Pedro','Joeio',1)
Aux Ancestrais('Carlos','Pedro',1)
AuxAncestrais('Carlos','Jotio',1 )

Uma nova execuedo do comando:

INSERT INTO RAux Ancestrais SELECT * FROM Aux Ancestrais

faria corn que o contetido da relacao RAux_Ancestrais ficasse sendo:

RAux Ancestrais('Pedro',:locio',1 )
RAux_Ancestrais('Carlos','Pedro',1)

RAux Ancestrais('Carlos',1ocio',1)

Como uma nova execueao do comando INSERT tido acrescentaria novas tuplas
a relacao RAux_Ancestrais, o processamento encerra. A seguir, podera ser criada a
visdo que representard a relacao derivada recursiva:

CREATE VIEW Ancestrais(Ancestral,Descendente,cf) AS
SELECT DISTINCT aO.Ancestral, aO.Descendente,Max(a0.cf)

FROM RAux Ancestrais a0
GROUP BY aO.Ancestral, aO.Descendente

Quando a consulta for respondida, as tuplas da relacao auxiliar sao excluidas.
Em fulled() do processamento da relaedo derivada recursiva poder se tornar bastante
lento, é importante considerar a possibilidade de definir as relacOes derivadas recursivas
como materializadas.

8.2.2	 Processamento de atualizaeOes

Como foi citado nos capitulos anteriores, o sistema DEDALO utiliza relacOes
delta no gerenciamento das atualizacOes sobre as relaeOes do Banco de Dados. As
relacOes delta silo relaeOes que armazenam as tuplas inseridas e excluidas durante uma
transacao. Assim, para cada relacdo, basica ou derivada, existem duas relacOes delta.
Estas relacOes permanecem vazias ate que uma transited° inicie. Durante a transacao
elas recebem tuplas e, ao final, silo novamente esvaziadas.

Durante uma transaeao, cada tupla que é inserida, é inserida tambem na relacdo
delta de inseredo. Da mesma forma, cada tupla que é excluida, é inserida na
delta de exclusdo. As alteraeOes, no entanto, apesar se serem traduzidas em comandos
UPDATE SQL, silo tratadas pelo sistema como exclusOes seguidas de insercOes. Etta°,
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para cada tupla alterada, a tupla antiga é inserida na relacao delta de exclusao e a tupla
alterada é inserida na relnao delta de inserciio.

Os novos componentes Delphi criados realizam todo o controle necessario
sobre as atualizacOes. A integridade do Banco de Dados Dedutivo so podera ser
garantida se todas as atualiznOes realizadas sobre o BD forem feitas atraves das
ferramentas fornecidas pelo Sistema DEDALO, pois estas estdo preparadas para realizar
todo o processo necessario para manter as rein -6es derivadas corretas e as restricOes de
integridade nao violadas.

8.3	 Comentarios finais

A arquitetura do Sistema DEDALO permite que ele possa ser utilizado sobre
um grande mimero de Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados, transformando
estes sistemas em Sistemas de Bancos de Dados Dedutivos.

0 tratamento do raciocfnio aproximado torna o tempo de respostas as consultas
sensivelmente mais lento, em funclio da necessidade de crinao de visOes auxiliares e da
filtragem dos maiores fatores de certeza. Em funcao na natureza das aplicnOes que se
pretende atender com Sistema DEDALO, que sao aplicnOes corn caracterfsticas de
tfpicas	 de sistemas especialistas, optou-se por adicionar esta funcionalidade, ern
detriment° da performance. Nesta implementacao do sistema, mesmo as aplicnOes que
nao fazem uso de raciocfnio aproximado sofrerfio seus efeitos. Em trabalhos futuros,
pretende-se criar uma nova versa° do Sistema DEDALO sem tratamento de raciocfnio
aproximado, que beneficiary as aplicacOes que nao necessitam desta caracterfstica.

As regras da aplicnao utilizada para testar a aplicabilidade do Sistema
DEDALO, descrita no capitulo 9, nao fazem uso de raciocfnio aproximado, o que
limitou uma maior explornao desta facilidade. No entanto, foram submetidas ao
sistema algumas regras que utilizam raciocfnio aproximado que comprovaram a
adequabilidade da solucdo proposta. No exemplo 8.19 sfio apresentadas algumas destas
regras.

Exemplo 8.19: 0 seguinte conjunto de regras verifica se o deslocamento de
uma cidade a outra pode ser feito em uma viagem rapida. Se houver urn vOo direto
entre as duas cidades, a viagem é considerada rapida corn certeza absoluta, se nao, o
fator de certeza diminui de acordo corn o nUmero de vOos indiretos que sac) necessarios
para atingir o destino.

ViagernRcipida(Origem:X,Destino:Y) :-
VOoDireto(Origem:X,Destino:Y) cf I.

ViagemRcipida(OrigenrX,Destino:Y) :-
VOoDireto(Origetn:X,Destino:Z),
ViagernRcipida(Origenz:Z,Destino:Y) cf 0.9.



116

Supondo que a relacão VOoDireto contenha as seguintes tuplas:

V OoDireto( `Porto Alegre' ,'Sao Paulo').
V OoDirew(`Scto Paulo' /Los Angeles').
VOoDireto(Torto Alegre' ,'Rio de Janeiro' ).
VOoDireto(Rio de Janeiro' ,'Sao Paulo').

A relacdo ViagernRcipida conteria as tuplas:

ViagenzRapida(`Porto Alegre1Seio Paulo' ,1).
ViagemRdpida( `Seio Paulo' ,'Los Angeles' ,1).
ViagemRapida(`Porto Alegre1Rio de Janeiro' ,1 ).
ViagemRdpida(Rio de Janeiro' ,'Sao Paulo' ,1 ).
ViagernRcipida(`Porto Alegre' / Los Angeles' ,0.9).
ViagemRdpida(`Porto Alegre' / Scio Paulo' ,0.9).
ViagemRdpida(Rio de Janeiro' / Los Angeles' ,0.9).
ViagernRapida(Torto Alegre' ,'Los Angeles' ,0,81).

Como apenas as tuplas corn o major fator de certeza sao mantillas na relaclio, a
relacdo ViagernRcipida final seria:

ViagernRcipida(`Porto Alegre' ,'Sdo Paulo' ,1).
ViagernRapida('Sdo Paulo' ,'Los Angeles' ,1).
ViagemRópida(`Porto Alegre' ,'Rio de Janeiro' ,1).
ViagetnRcipida(`Rio de Janeiro' ,'Sao Paulo' ,1).
ViageniRdpida(`Porto Alegre' ,'Los Angeles' ,0.9).
ViagernRdpida(`Rio de Janeiro' ,'Los Angeles' ,0.9).

0 Sistema DEDALO n'do realiza nenhum tipo de otimizacdo de consultas. As
consultas sdo traduzidas em comandos SQL que serdo otimizados pelo Sistema
Gerenciador do Banco de Dados. No entanto, existem algumas otimizacOes que
poderiam ser feitas pelo Sistema DEDALO, principalmente no processamento das
consultas recursivas. Estas otimizacOes deverdo ser propostas em futuros trabalhos, que
buscarao aumentar a eficiéncia do processamento de consultas no Sistema DEDALO.
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9	 Aleph - Uma aplicacao utilizando o Sistema
DEDALO

As aplicacOes de Bancos de Dados Dedutivos sao, em principio, todas as
aplicacifjes de Bancos de Dados tradicionais, que se beneficiariam com a possibilidade
de formular consultas recursivas, definir regras de restricOes de integridade e utilizar
ulna linguagem baseada em lOgica declarativa. Outras aplicacOes, que exigem
funcionalidades nao fornecidas por Sistemas de Bancos de Dados tradicionais, poderiam
encontrar em urn Sistema de Banco de Dados Dedutivo urna ferramenta adequada para
seus propOsitos. As aplicacOes tradicionalmente citadas como aplicacOes tfpicas de
SBDD sao [TSU 911: bancos de dados cientfficos, andlise exploratOria de dados,
controle de processos e aplicacOes que fazem use constante de consultas recursivas,
como o problema da lista de materiais.

AplicacOes que possuem caracterfsticas de sistemas especialistas, como
necessidade de deducdo e raciocfnio aproximado, mas que, por tratarem de urn grande
volume de dados, necessitam tambem da funcionalidade de um Sistema Gerenciador de
Banco de Dados, sdo outra classe de aplicacOes que seriam bem atendidas por urn
Sistema de Banco de Dados Dedutivo.

0 objetivo deste capitulo é apresentar uma aplicacdo que possui caracterfsticas
de aplicacOes tfpicas de Bancos de Dados convencionais, pois trata de um grande
volume de dados, em constante modificacdo, e caracterfsticas de sistemas especialistas,
pois realiza inferencias sobre os dados, deduzindo novas informacOes. A aplicacdo
escolhida para demonstrar a funcionalidade do Sistema DEDALO nestas condicOes, é o
Sistema Aleph [NEV 95]. 0 Sistema Aleph (Alertas Pharmaceuticos) é urn sisterna de
alerta na prescricdo e dispensacdo de medicamentos cardiovasculares, desenvolvido
como urn trabalho de dissertacdo de mestrado no curso de POs-Graduacdo em Ciencias
Farmaceuticas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 0 sisterna Aleph foi
totalmente reimplementado utilizando o Sistema DEDALO, o que perrnitiu urna
comparacdo entre a implementacdo de uma aplicacdo deste tipo utilizando urn Sistema
de Banco de Dados convencional e urn Sistema de Banco de Dados Dedutivo.

Na secdo 9.1 sera feita uma breve apresentacdo do sistema Aleph. Na secdo 9.2
sera apresentado o mecanismo de raciocfnio utilizado pelo Aleph. Na secdo 9.3, a
utilizacdo das regras DEDALO como mecanismo de raciocfnio no sistema Aleph sera
discutida. Por fim, na secdo 9.4, sera apresentada a implementacdo do sisterna Aleph
corn o Sistema DEDALO.
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9.1	 0 Sistema Aleph

0 objetivo do Sistema Aleph é fornecer ao usuario acesso a uma base de dados
que contenha informnOes sobre medicamentos cardiovasculares e alerte o usuario a
cerca de internOes entre medicamentos, posologias inadequadas, contra indicnOes,
entre outros.

0 sistema Aleph possui urn mOdulo de consultas, que fornece informn-Oes
clinicas sobre farmacos, indicnOes clinicas de medicamentos e contra indicnOes. Alem
das consultas, o sistema Aleph possui urn cadastro de pacientes e prescricOes. 0
cadastro de pacientes armazena informacrOes sobre o paciente e o cadastro de
prescricOes permite que se prescrevam medicamentos a ele. Para cada prescricao, o
sistema é capaz de realizar uma analise sobre a posologia, internOes, efeitos adversos,
contra indicnOes e educniio e cuidado do paciente.

As consultas e a manutendo das informnOes do paciente e das prescricOes
caracterizam aplicnOes tipicamente resolvidas por Sistemas de Bancos de Dados e a
inferencia que é realizada sobre a prescricao, analisando-a e gerando alertas, é uma
aplicndo tipicamente resolvida por sistemas especialistas.

0 sistema Aleph foi desenvolvido em Visual Basic, utilizando o Banco de
Dados MS-Access.

	

9.2	 0 raciocinio no sistema Aleph

Quando uma analise de posologia é solicitada, o sistema Aleph dispara urn
conjunto de regras que, em funcäo das informnOes do paciente e das doses dos
medicamentos prescritas, gera uma serie de alertas que informardo o usuario a respeito
de doses inadequadas, preseno de internOes corn outros medicamentos, inadequndo
da forma prescrita do medicamento, entre outros. As regras que geram estes alertas
foram elaboradas sob a forma de MLMs (Medical Logic Modules)[AGU 91, HRI 90].

MLMs sdo mOdulos utilizados para representar conhecimento em sistemas de
informndo na area medica. Cada mOdulo contem conhecimento suficiente para chegar
a uma pequena conclusdo. 0 use destes mOdulos permite o compartilhamento de
conhecimento na area medica entre instituicOes. Exemplos de conhecimento que podem
ser representados sdo sugestOes terapeuticas, alertas de contra indicnOes e interpretnao
de dados laboratoriais.

Urn MLM é compost° de uma serie de slots que armazenam informnOes sobre
o MLM. Estes slots s'ao agrupados em tres categorias:

• maintenance, que contem slots que especificam informacOes de manutencdo
que nao esta relacionada corn o conhecimento medico contido no mOdulo. Os slots desta
categoria sdo: title, que guarda o tftulo do mOdulo; filename, que contem o nome do
arquivo em que o mOdulo esta armazenado; version, que contern a versa° do mOdulo;
institution, que armazena a instituicao que criou o MLM, author, que contem o nome
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do autor do modulo; specialist, que contem o nome da pessoa responsavel pela
validacdo do modulo na instituicao; date, que contem a data de criacdo do modulo e
validation, que determina o nivel de validacao do modulo, que pode ser production,
research, testing ou expired.

Library, que contem slots pertinentes a manutencdo do conhecimento contido
no modulo. Estes slots sao: purpose, que é urn comentario sobre o objetivo do modulo;
keywords, que contem palavras chave sobre o assunto que trata o modulo; citations, que
contem referencias bibliograficas sobre o conhecimento do modulo; e links, que contem
ligagOes coin outras fontes, tais como livros eletrOnicos.

Knowledge, que contem o conhecimento medico representado no MLM. Os
slots desta categoria sao: type, que identifica a forma que o MLM sera utilizado; data,
que define os termos utilizados no restante do modulo, ou seja, sao variaveis locais que
recebem resultados de consultas sobre a base de dados; evoke, que contem a condicrio
que fard o MLM ser ativado; logic, que contem a regra medica ou condicao medica que
sera testada; e action, que especifica o 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 slots das categorias maintenance e library e o slot type
da categoria knowledge sao comentarios. 0 slot data sao variaveis que recebem valores
obtidos de consultas sobre o Banco de Dados. 0 slot evoke é apenas um comentario,
pois a ativacäo da sub rotina 6 feita na implementacao do sistema. 0 slot logic é uma
serie de sentencas IF...THEN...ELSE, que testam os valores das variaveis e geram urn
alerta, que 6 uma mensagem descrevendo a conclusao atingida. 0 slot action é a
chamada de uma outra sub rotina que armazena o alerta em uma rein -do especial. 0
exemplo 9.1 apresenta um dos MLMs do sistema Aleph.

Exemplo 9.1: A seguinte subrotina analisa a prescricao de comprimidos de
digoxina para criancas entre 2 e 5 anos ( ' indica comentario ):

Sub DigoxitzaComp025 _2a5 ()
'Maintenance:

'title: Prescricao de digoxina comprimidos para criancas entre 2 e 5
anos

filename: digoxina.bas
'version: 1
'institution: UFRGS
'author: Eugenio Rodrigo Zimmer Neves
'specialist:
'date: 1995
'validation: testing,.

'library:
'purpose: analisar prescriccio de comprimidos de digoxina para criancas

entre 2 e 5 anos
'keywords: digoxina
'citations:
'links:
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'knowledge:
'type: data-driven
'data:

DoseUnitaria = 250 'mcg
DoseDiaria=NumeroDeUnidadesPorTomada*VezesAoDia*

DoseUnitaria
DosePorQuilo = DoseDiaria I PesoPac

'evoke: prescricdo de digoxina comprimidos para criancas entre 2 e 5 anos
'logic:

If DosePorQuilo > 40 Then
Msg = " De acordo corn os dados da base de conhecimentos

esta parece ser uma dose excessiva para uma crianca desta idade."
ElseIf DosePorQuilo < 30 Then

Msg = " De acordo corn os dados da base de conhecimentos
esta parece ser uma dose insuficiente para uma crianca desta idade."

Else
Msg = " De acordo coat os dados disponiveis na base de

conhecimento esta parece ser uma dose adequada de digoxina para uma crianca desta
idade e deste peso (dose de digoxina entre 30 e 40 kig por quilo de peso corporal)."

End If

'action:
ColocaAlerta Msg

End Sub

Este MLM analisa a dose de digoxina prescrita para criancas entre 2 e 5 anos e
gera uma mensagem de alerta em funcdo da dose prescrita. As variaveis
NumeroDeUnidadesPorTomada, V ezesAoD ia e PesoPac, correspondem a atributos das
relacOes prescricoes e pacientes. A acao é a chamada para uma sub rotina que armazena
a mensagem em uma relacdo chamada Alertas. Esta relacrio permanece sempre vazia e é
preenchida quando uma analise é solicitada.

9.3	 A utilizacdo de regras DEDALO no sistema Aleph

As regras DEDALO foram utilizadas no sistema Aleph em 3 situacOes:

Para a criaclo das visCies presentes na base de dados;

Para a criacdo de restricOes de integridade, que eram verificadas via
programacdo;

Para a implementaclio do raciocfnio contido nos MLMs.

Na primeira situacdo, para adaptar os conceitos de urn Sistema de Banco de
Dados tradicional para os conceitos de um Sistema de Banco de Dados Dedutivo, as
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visOes que faziam parte do BD foram transformadas em relacOes derivadas virtuais do
Sistema DEDALO. Alguns exemplos desta transformaciio sdo:

CREATE VIEW EfeitosAdversos AS SELECT DISTINCT EfAdv.Cont,
EfAdv.EfeitoAdverso, EfAdvSitzt.Sitztoma FROM EfAdv, EfAdvSint
WHERE EfAdv.Cont = EfAdvSint.Cont
ORDER BY EfAdv.EfeitoAdverso, EfAdvSint.Sintorna

que foi transformada em:

EfeitosAdversos(Cont:C,EfeitoAdverso:E@1,Sintoma:S@2) :-
EfAdv(Cont:C,EfeitoAdverso:E) , EfAdvSint(Cont:C,Sintoma:S).

CREATE VIEW NomeDosGenericos AS
SELECT DISTINCT Genericos.Complemento, Gerzericos.Descritor,

Genericos.GenericolD,Genericos.NomeGenerico,
Genericos. UnidadeFormaFarmaceutica,
FormasFarmaceuticas.UnidadeAplicacao,
CompoGenericos.ValorConc, CompoGenericos. UniConc
FROM Genericos, CompoGenericos, FormasFarmaceuticas
WHERE Genericos.GenericolD = CompoGenericos.GenericolD
AND CompoGenericos.CodFormaFarmaceutica=

FormasFarmaceuticas.CodForrnaFarrnaceutica

que foi transformada em:

NomeDosGenericos(Complemento:C,Descritor:D,GenericoID:G,
NomeGenerico:N, UnidadeFormaFarmaceutica: U,
UnidadeAplicacao:UA,ValorConc:V,UniConc:UC) :-
getzericos(Complemento:C,Descritor:D,GenericolD:G,NomeGenerico:N,

UnidadeFormaFarmaceutica:U) ,
CompoGenericos(ValorConc:V,UniConc:UC,

CodFormaFarmaceutica:CF,GenericolD:G) ,
FormasFarmaceuticas(UnidadeAplicacao:UA,

CodFormaFarrnaceutica:CF).

As restriOes de integridade, que antes eram mantidas via programaciio, foram
transformadas em regras de restricCies de integridade. Algumas das regras de integridade
que foram criadas sao:

HomernGravido(PacID:P) :-
pacientes(PacID:P,HomeneSim',Gravidez:'Sim').

PacienteSemPeso(PacID :P ) pacietztes(PacID P ,P esoPac :0).

Cada MLM do sistema Aleph foi transformado em regras de derivaclio que
definem a relac5o derivada Alertas. Esta relac5o recebe Os alertas gerados a partir das
analises realizadas sobre as informacOes contidas no Banco de Dados. 0 MLM do
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exemplo 9.1 foi transformado nas seguintes regras de derivacao:

Alertas(Paciente:PacID,MLM:1,Mensagem:'De acordo corn os dados da base
de conhecimentos esta parece ser urna dose excessiva para uma crianca desta idade.')

- pacientes(PacID .P ,P esoPac :Peso) ,
prescricoes(NumeroDeUnidadesPorToinada:N,VezesAoDia:V) ,
(N * V * 250) I PesoPac > 40.

Alertas(Paciente:PacID,MLM:1,Mensagem:'De acordo corn os dados da base
de conhecimentos esta parece ser uma dose insuficiente para urna crianca desta idade.')

pacientes(PacID:P,PesoPac:Peso) ,
prescricoes(NumeroDeUrtidadesPorTomada:N,VezesAoDia:V) ,
(N * V * 250) I PesoPac < 30.

Alertas(Paciente:PacID ,MLM : ,Mensagem:'De acordo corn os dados
disponfveis na base de conhecimento esta parece ser uma dose adequada de digoxina
para uma crianca desta idade e deste peso (dose de digoxina (entre 30 e 40 /4,t; por
quilo de peso corporal).')

pacientes(PacID:P ,PesoPac:Peso) ,
prescricoes(NumeroDeUnidadesPorTomada:N,VezesAoDia:V) ,
(N * V * 250) I PesoPac >= 30 , (N * V * 250) I PesoPac <= 40.

Sao duas as principais vantagens da utilizacao de regras de derivacdo na
geracao dos alertas:

As regras que geram os alertas deixam de fazer parte do programa de
aplicacdo e passam a fazer parte do esquema do BDD, o que facilit y sua manutencao;

A relacdo Alertas estard sempre correta e atualizada quando o Banco de
Dados for modificado.

Como as ferramentas utilizadas no desenvolvimento do Sistema Aleph nao
possufam suporte para raciocfnio aproximado, este tido foi implementalo, apesar de ser
reconhecida a sua necessidade. Corn a possibilidade de utilizactlo deste tipo de
raciocfnio no Sistema DEDALO, uma nova aquisicdo de conhecimento deve ser feita
para que se possa incorporar esta caracterfstica ao sistema Aleph. Apesar desta
caracterfstica tido ter sido utilizada na implementac5o da aplicacao, foram submetidas
ao Sistema DEDALO regras que faziam use de raciocfnio aproximado para que esta
caracterfstica fosse testada. Apesar dos testes realizados terem apresentado resultados
satisfatOrios, ainda é necessario que regras de uma aplicacão real utilizando raciocfnio
aproximado sejam submetidas ao sistema para que a adequabilidade desta solucdo possa
ser melhor comprovada.

9.4	 A construcao e o funcionamento do sistema Aleph corn o DEDALO

Para implemental- o sistema Aleph utilizando o Sistema Gerenciador de Bancos
de Dados Dedutivos DEDALO, foi necessario, ern primeiro lugar, transportar os dados
do Banco de Dados MS-Access para urn outro Banco de Dados, pois o MS-Access mlo
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é compativel corn o padrdo SQL-ANSI. 0 SGBD escolhido para armazenar os dados do
Sistema Aleph foi o Sistema Gerenciador de Banco de Dados Relacional Watcom SQL.

Depois de transportar as relnOes basicas para o novo Banco de Dados, foram
criadas as rein -6es derivadas correspondentes as antigas vis -Oes, utilizando a linguagem
DEDALO. A seguir, foram definidas as restricOes de integridade, que eram mantidas
via programndo, atraves de regras de integridade. Finalmente, as regras
correspondentes aos MLMs foram criadas. Com o Banco de Dados definido, o sistema
Aleph foi totalmente reimplementado utilizando o ambiente Delphi e os componentes
TLogQuery e TLogTable.

Corn a definicao das restricOes de integridade e alertas por mein de regras, a
implementnao se resumiu a consultar dados e gerar manutencOes utilizando os
componentes criados pelo sistema DEDALO. A cada modificniio que é realizada sobre
a base, as restricOes de integridade sdo verificadas e a relnao Alertas é atualizada.

Para que os mecanismos de propagna-o de atualiznOes para rein -6es derivadas
materializadas pudessem ser testados, algumas das y rs -6es foram transformadas em
relacOes derivadas materializadas. Corn o propOsito de testar os mecanismos de
traducdo das atualiznbes sobre rein -6es derivadas, algumas destas rein -6es foram
selecionadas para serem atualizaveis. Algumas das restricOes de integridade foram
selecionadas para serem reparadas em caso de violndo, para que os mecanismos de
reparo pudessem ser testados.

9.5	 Comentilrios finais

A implementacrto de uma aplicacdo real utilizando o Sistema DEDALO serviu
para que as potencialidades do sistema fossem testadas e para que os mecanismos
criados para manter a integridade das informacOes fossem postos a prova. Como
resultado, verificou-se que a aplicnrlo obteve beneffcios corn a utilizando do Banco de
Dados Dedutivo, principalmente sob dois aspectos: a possibilidade de definicilo de
restricOes de integridade atraves de regras e na utilizando de regras de derivnao para
implementar os MLMs.

As vantagens de se poder definir restricOes de integridade atraves de regras
Obvias: o programa de aplicnilo nao precisa se encarregar em manter a integridade das
restricOes, e a criacdo, modificacdo ou eliminacao de restricOes nao exigira que se
modifique os programas de aplicacão.

A utilizacao de regras de derivaclio na implementacão dos MLMs apresenta
trés vantagens:

0 programa de aplicacdo nao precisa se preocupar corn a ativacäo do rnOdulo,
pois a relacdo derivada que armazena os resultados do MLM, em funcao dos
mecanismos descritos anteriormente, estaril sempre correta ;

A criitOo, modificnilo e eliminniio de MLMs poderfio ser feitas a qualquer
moment°, sem que haja necessidade de modificnilo dos programs de aplicacdo;
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• 0 autor do MLM nao precisa se preocupar cont a recuperacäo das
informacOes contidas no Banco de Dados, pois isto é feito implicitamente pela regra de
derivacdo.

A implementacao desta aplicacdo provou que os mecanismos de controle de
atualizacOes e de restricOes de integridade Sao capazes de manter corretamente a
integridade das informacOes contidas no BDD, e que as extenseles criadas na linguagem
DEDALO sao adequadas para atender aplicacOes do mundo real.
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10 ConclusOes e trabalhos futuros

Este trabalho apresenta urn estudo sobre os Sistemas de Bancos de Dados
Dedutivos, discutindo alguns dos problemas encontrados na area. Em particular, as
deficiencias da linguagem Datalog pura foram identificadas e uma nova linguagem, que
estende o Datalog, foi proposta, introduzindo negnão, opern -Oes aritmeticas, opernfies
de comparnao, funcOes agregadas e raciocinio aproximado, alem de criar uma notacdo
que permite referenciar os atributos pelo nome e nao por sua posicao dentro da relndo.
As atualizacfies em Bancos de Dados Dedutivos tambem foram estudadas, sendo
analisados e implementados metodos que realizarn a propagndo de atualiznOes para
relnOes derivadas materializadas. Tambem foram propostos e implementados metodos
que traduzem as atualiznOes sobre rein -6es derivadas em terms de atualiznfies em
reln -Oes basicas. A linguagem criada tambem permite a especificacdo de restricOes de
integridade, sendo que metodos para sua verificacdo e para a gerndo de reparos para
transnOes que violam restricOes foram propostos.

Neste trabalho, tambem é apresentado o Sistema Gerenciador de Banco de
Dados Dedutivo DEDALO, que é formado por urn conjunto de ferramentas que
implementam as ideias descritas.

Em relndo aos objetivos propostos no capftulo 1, pode-se concluir que:

A linguagem DEDALO estende o poder expressivo do Datalog, mostrando-
se mais adequada para use em situnOes praticas, em funcao da notacao criada e das
extensfies propostas;

0 problema das atualiznOes em Bancos de Dados Dedutivos foi estudado e
as solucOes analisadas, propostas e implementados sao capazes de resolve-lo com
confiabilidade e eficiencia;

Foram criados mecanismos para especificndo de restricaes de integridade
bem como metodos de verificacdo de integridade eficientes;

Foram propostos e implementados mecanismos de reparo para transnOes
que violam as restricOes de integridade definidas no sistema;

0 Gerenciador de Regras, ferramenta que faz parte do sistema DEDALO,
auxilia na crinilo e manutenclio da base de regras e das restric6- es de integridade;

Urn protOtipo foi implementado, onde os estudos realizados foram postos em
prAtica. A arquitetura do sistema permite que ele possa ser utilizado em conjunto corn
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qualquer Sistema Gerenciador de Banco de Dados relacional que possua interface corn
ODBC e seja compativel corn o paha° SQL-ANSI.

Corn este trabalho, foi demonstrado a aplicabilidade dos Sistemas de Bancos
de Dados Dedutivos em situacOes praticas. A aplicniio descrita no capftulo 9 foi
beneficiada com a utilizndo do protOtipo desenvolvido, demonstrando que muitas
outras aplicnOes reais poderiam obter os mesmos beneffcios.

	

10.1	 ContribuicOes deste trabalho

As principais contribuicOes deste trabalho são:

A definicfio de uma nova linguagem baseada em lOgica, corn maior poder
expressivo que o Datalog e mais adequada a utiliznao em aplicnOes reais;

0 estudo, analise, implementn -do e validnao dos metodos de propagndo de
atualiza0es para relnOes derivadas materializadas;

0 estudo, analise, implementnfio e validndo de metodos de gernilo de
traducOes para atualiznOes sobre relnOes derivadas;

0 estudo, analise, implementn -do e validnao de metodos de verificndo de
restricOes de integridade e de tecnicas de reparos para transnOes que levam o Banco de
Dados a urn estado inconsistente;

A implementnao de um protOtipo de Sistema de Banco de Dados Dedutivo
que utiliza todos os estudos realizados e que possui caracterfsticas que beneficiam
aplicnOes reais;

A implementacdo de uma aplicacäo real utilizando o protOtipo construfdo,
que prova a adequabilidade das solnOes propostas.

	

10.2	 Trabalhos futuros

Estudos sobre a otimiznilo das consultas no Sistema DEDALO devem ser
feitos para que este se torne mais eficiente. Otimiznao de consultas em Bancos de
Dados Dedutivos foi muito discutida no passado [BAN 86,M1Y 90,RAM 92a]. Em
funcäo da forma como o Sistema DEDALO foi implementado, toda a otimiznijo de
consultas fica a cargo do Sistema Gerenciador de Banco de Dados que recebe a
instruciio SQL. Algumas otimiznOes adicionais, no entanto, poderiam ser realizadas
pelo Sistema DEDALO, principalmente no processamento das consultas recursivas.

A implementnao de raciocfnio aproximado, penaliza excessivamente as
aplicnOes que nao necessitam desta facilidade. Uma nova versiio do sistema, que nao
possufsse este tipo de raciocfnio ou que possufsse mecanismos capazes de nä() penalizar
as aplicnOes que nao o utilizam, poderia ser criada. Alem disso, a capacidade de
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realizar raciocinio aproximado deve ser melhor explorada e testada, preferencialmente
em uma aplicacao real.

AplicacOes tipicas de Sistemas Especialistas freqiientemente necessitam que as
conclusOes atingidas sejam acompanhadas de uma explanacdo, ou seja, que o sistema
informe como chegou a determinada conclusdo. Este terra já foi abordado para
Sistemas de Bancos de Dados Dedutivos [ARO 93, MAR 91], e seria uma interessante
adicdo ao Sistema DEDALO.

AplicacOes na area medica, como a descrita no 9, utilizam MLMs para
representar suas regras. A implementacao dos MLMs utilizando o sistema DEDALO
mostrou ser bastante eficiente. No entanto, apenas os slots data, logic e action sdo
tratados pelas regras de derivacao. A construcdo de uma editor de MLMs que fosse
capaz de armazenar os demais slots, traria uma grande contribuicdo para esta classe de
aplicacOes.
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Anexo 1BNF da Linguagem DEDALO

Simbolos utilizados:

< >	 Delimitam strings de caracteres que sao os nomes de elementos
sintaticos, os simbolos não terminais da linguagem.

0 operador de definicao. E usado em uma regra de producdo para separar
os elementos definidos pela regra de sua definicao. Os elementos que estdo sendo
definidos aparecem no lado esquerdo do operador e a formula que define os elementos
aparece a direita.

1)	 Indica elementos opcionais em uma formula. A porcao da formula dentro
dos colchetes pode ser explicitamente especificada ou pode ser omitida.

)	 Agrupam elementos em uma fOrmula. A porcao da formula dentro das
chaves deve ser explicitamente especificada.

0 operador alternativo. Indica que a porcao da formula seguindo a barra
e uma alternativa para a porcdo precedendo a barra. Se a barra vertical aparece em uma
posicao onde nao esta envolvida em colchetes ou chaves, ela especifica uma alternativa
completa para o elemento definido pela regra de producao. Se a barra vertical aparece
em uma porcao de uma fOrmula envolvida em colchetes ou chaves, ela especifica
alternativas para os conteudos do par mais interno das chaves ou colchetes.

Indicam que o elementos a que se aplicam em um formula podem ser
repetidas qualquer nUmero de vezes. Se as reticencias aparecem imediatamente depois
de uma chave ')', entdo ela se aplica a porcdo da fOrmula entre a chave e a chave ). Se
as reticencias aparecem depois de urn outro elemento qualquer, entao ele se aplica
somente aquele elemento.
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BNF:

<alteracdo> ::= <operac -do> <literal_positivo>	 <corpo> ]
<operac -do> ::= 'ins' I 'upd' I 'del'
<exclustio> ::= 'del' <nome_relac-do>
<regra> ::= <cabeea>	 <corpo> cf <ntiniero_real>
<cabeca> ::= <nome_relacdo> '(' 	 <campo> [@<digito>]

<campo> [@<digito>1 )... ] ')'
<nome_relacdo> ::= <identificador>
<campo> ::= <nome_campo> 	 <varidvel> I <constante> I <tune -do> I

<express-do_aritmetica>
<nome_campo> ::= <identificador>
<varidvel> ::= <identificador>
<constante> ::= (' "1<letra> I <digito>)... ' " ') I <digito>...
<expressdo_aritmetica> ::= <varidvel> I <constante> (<operador> <varkivel> I

<constante>)...
<letra> ::= 'A','B',...,'Z' I 'a',...,'z'
<digito> ::= '0' I '1' I '2' I '3' I '4' I '5' I '6' I '7' I '8' I '9'
<rimero_real> ::=	 '0".' ('1' I '2' I '3' I '4' I '5' I '6' I '7' I '8' I '9')...) I '1'
<corpo> ::=	 <literal_positivo> I <literal_negativo> I

<expressdo_de_comparac'do> } 	 ',' I ';' <literal_positivo> I
<literal_negativo> I <expressao_de_comparacilo> )...

<literal_positivo> ::= <nome_relacilo> '(' <lista_de_argumentos> ')'
<literal_negativo> ::= 'not' '(' <literal_positivo> ')'
<lista_de_argumentos> ::= <argumento> [ (',' <argumento>)... ]
<argumento> ::= <nome_campo> <varidvel> I <constante> I

<expressao_aritinetica>
<expressiio_de_comparacdo> ::= <varidvel> I ' " '<constante> ' " ' I

<expressdo aritmetica> <operador_comparaclio> <varidvel> I ' " '
<constante> ' " ' I <expressdo_aritmetica>

<operador> ::= '+' I '-' I '*' I '/'

<operador comparacdo> ::= '>' I '<' I '<.' I '>=' I '<>' I '='
<fune -do> ::= <func -do_agregada> '(' <varidvel> ')'
<func -do_agregada> ::= 'avg' I 'count' I 'max' I 'min' I 'sum'
<identificador> ::= <letra> [ (<letra> I <digito> 1...]

I	 I
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