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Resumo

Atualmente, o tratamento de preferéncias vem se tornando uma tarefa cada vez mais
importante para diversos tipos de aplicagoes como comércio eletronico e sistemas de buscas
personalizados. Este tema tem originado muitas pesquisas tanto na area de Inteligéncia
Artificial quando na area de Banco de Dados.

Na area de Inteligéncia Artificial, foram criados varios formalismos para especificacao
e raciocinio com preferéncias. Na area de Banco de Dados, os principais trabalhos desen-
volvidos concentram-se em estender a linguagem SQL padrao para suportar preferéncias.
Nesta dissertacao utilizamos os formalismos para tratamento de preferéncias da area de
Inteligéncia Artificial para especificar as linguagens de consulta CPref-SQL e TPref-SQL.

A linguagem de consulta CPref-SQL consiste de uma extensao da linguagem SQL pa-
drao por meio de operadores dos selecao de tuplas 6timas Best-E, Best-N e Best-D que
selecionam as tuplas de uma relacao considerando um conjunto de preferéncias condicio-
nais especificadas por um usudario. Propomos algoritmos para cada um dos operadores de
selecao de tuplas 6timas e implementamos um protétipo para um fragmento da linguagem
CPref-SQL.

A linguagem de consulta T'Pref-SQL ¢ baseada em um modelo relacional onde os dados
sao representados através de relacoes de segiiéncias. No contexto deste modelo relacio-
nal de seqiiéncias, introduzimos uma Algebra Relacional dotada de operadores especiais
para trabalhar com relacoes de seqiiéncias. Os principais operadores propostos sao os trés
operadores para selecao de seqiiéncias 6timas BestSeq-E, BestSeq-N e BestSeq-D
(correspondentes aos operadores Best-E, Best-IN e Best-D propostos para a linguagem
CPref-SQL) que consideram um conjunto de preferéncias condicionais temporais. Pro-
pomos algorimos para implementacao destes operadores e implementamos um prototipo
para um fragmento da linguagem TPref-SQL.

Palavras chave: linguagens de consulta, preferéncias, loégica temporal.



Abstract

Nowadays, the treatment of preferences has become an important task in several kinds
of applications like e-commerce and personalized search engines. This arised a lot of
research in the Artificial Intelligence field as well as in the Database field.

In the Artificial Intelligence field, several formalisms for preference specification and
reasoning have been created. In the Database field, the research has been focused on
extending SQL to support preference specification. In this dissertation, we use preference
formalisms originated in the Al field in order to specify the query languages CPref-SQL
and TPref-SQL.

The CPref-SQL query language consists of an extension of the standard SQL language
with the operators Best-E, Best-IN and Best-D which select the tuples of a relation
taking into account a set of conditional preferences specified by the user. We propose
algorithms for implementing these operators and implement a prototype for a fragment
of the CPref-SQL language.

The TPref-SQL query language is based on a relational model where data are stored
in sequence relations. In the context of this sequence relational model, we introduce a
Relational Algebra with special constructors allowing to operate on sequence relations.
Among these constructors we have the three operators BestSeq-E, BestSeq-IN and
BestSeq-D (the counterparts of the CPref-SQL operators Best-E, Best-N and Best-D)
allowing to select the best sequences in a sequence relation, according to a set of temporal
conditional preferences. We propose algorithms for implementing these operators and
implement a prototype for a fragment of the TPref-SQ)L language.

Keywords: query languages, preferences, temporal logic.
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Capitulo 1
Introducao

Com o enorme aumento de informacao tanto na Internet quanto em bancos de da-
dos privados, ao realizar uma pesquisa qualquer, um usuério pode ser confrontado com
uma quantidade muito grande de resultados, sendo que, muitas vezes, tais resultados
encontram-se sem qualquer tipo de organizacao. Para solucionar este problema, pesqui-
sas recentes tém se preocupado em atender as preferéncias do usuério da melhor forma
possivel.

Preferéncias estao presentes em quase tudo que é feito no dia-a-dia e também em
muitas situagoes comerciais. Sob o ponto de vista filos6fico muitos trabalhos abordando
preferéncias ja foram realizados como [Halldén 1957, Castaneda 1958, von Wright 1963, von
Wright 1972, Kron e Milovanovié¢ 1975, Trapp 1985, Hansson 1996]. Entretanto nos tltimos
anos diversos pesquisadores tém voltado seu interesse para a especificacao, representacao e
raciocinio com preferéncias na linha de pesquisa de Inteligéncia Artificial e para linguagens
de consulta com suporte a preferéncias na linha de pesquisa de Banco de Dados. Tal
interesse se deve principalmente a utilizacao de preferéncias cada vez mais freqiiente em
varias aplicagoes das referidas linhas de pesquisa.

Em Inteligéncia Artificial o uso de preferéncias se da através de diversas aplicagoes
como Sistemas de Recomendagdo |[Nguyen e Haddaway 1999 Resnick e Varian 1997|
(capazes de fazer sugestoes ao usuério), Personalizacao de Contetddo [Domshlak et al.
2001, Brafman et al. 2004] (onde a apresentacao de conteudos pode ser personalizada au-
tomaticamente) e aplicacoes médicas [Chajewska et al. 1998, Brafman e Friedman 2006|
(que usam preferéncias para adaptar a visualizacao de exames clinicos para o usuario).

Um usuéario pode especificar preferéncias de forma quantitativa ou de forma qualita-
tiva. Na especificacao de preferéncias de forma quantitativa o usuério deve associar a
cada objeto o (ou tupla no caso de banco de dados) um namero f(o) chamado de fung¢ao
de utilidade ou funcao de ranking que representa seu grau de preferéncia em relacao a
este objeto [Agrawal e Wimmers 2000, Hristidis et al. 2001] (quanto menor o f(o0) mais
preferido é o objeto o). Ja na especificacdo de preferéncias de forma qualitativa o usuario

informa uma ordem sobre os valores assumidos pelos atributos dos objetos. No Exemplo

16
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sao demonstradas estas duas formas de especificacao de preferéncias.
Exemplo 1.1. A especificacao de preferéncias de forma quantitativa e de forma qualita-
tiva serd feita com as seguintes misicas na forma de objetos:
e 01 =(“Facil”, “rock”, “contemporanea”);
e 0, =(“Apaixonado por vocé”, “sertanejo”, “contemporanea’);
e 03 =(“Menino da porteira”, “sertanejo”, “antiga”);
e 0, =(“Dias melhores”, “rock”, “antiga”).

Onde o primeiro atributo é o Nome, o segundo atributo é o Género e o terceiro atributo

é a Epoca. Um usuério X pode expressar suas preferéncias de forma quantitativa como

se segue:
. f(ol) - 67
o f(02) =2;
o flo3) =1,
o f(o4) = 10.

Um usuério Y pode expressar suas preferéncias de forma qualitativa através das seguintes

“regras’:
1. “Misicas sertanejas sao melhores do que musicas de rock”;
2. “Para musicas sertanejas prefiro épocas antigas a épocas contemporaneas, para mu-

sicas de rock prefiro épocas contemporaneas a épocas antigas’.

E possivel constatar que tanto o usuario X quanto o usuério Y expressam as mesmas

preferéncias de formas diferentes, classificando os objetos na mesma ordem:

e 03 é preferido a o0, (tanto para X quanto para Y);
e 0, é preferido a 0 (tanto para X quanto para Y);

e 0, é preferido a o4 (tanto para X quanto para Y).

A classificacao feita pelas preferéncias do usuario X se da de maneira direta usando
os valores retornados pela fun¢ao f(o;) organizado-os em ordem crescente. No caso do
usuario Y, a primeira regra permite inferir que os objetos 0y e 03 sao melhores que os
objetos 01 e 04 e a segunda regra permite inferir que o3 é melhor do que o, e que 0; é

melhor do que oy.

A especificacdo de preferéncias de forma qualitativa é considerada mais eficiente pois
se a quantidade de objetos for muito grande, o que é comum em aplicacoes de banco de

dados, sera exigido um enorme esforco do usuério e um razoavel consumo de tempo na



CAPITULO 1. INTRODUGCAO 18

especificagao de forma quantitativa por ser necessario atribuir uma nota a cada objeto.
Desta forma a especificacao de preferéncias de forma quantitativa ¢ muitas vezes incon-
veniente e em certos casos impraticavel, porque em muitas aplicacoes os usuarios nao
estao aptos ou nao possuem tempo suficiente para fornecer mais do que informagoes sobre
preferéncias qualitativas [Burke 2000]. Por este motivo este trabalho esta focado somente
no tratamento de preferéncias de forma qualitativa.

Outra grande vantagem da especificacao de preferéncias através de instrucoes ou regras
de preferéncias qualitativas estd na intuicao natural que este tipo de especificacao oferece
a0 usuario.

A especificacao de preferéncias de forma qualitativa possui inerentemente a semantica
ceteris paribus. Tal semantica foi utilizada em diversos trabalhos como [Doyle et al. 1991,
Wellman e Doyle 1991, Doyle e Wellman 1994] e permite ao usuario expressar preferéncias
sobre objetos que diferem em um atributo e possuem todos os demais atributos com
valores iguais. Por exemplo, se um usuario diz que “prefere miisicas sertanejas a musicas
de rock”, sempre que houver duas mtsicas com géneros diferentes (sertanejo ou rock) e com
mesma época, ritmo etc. a misica sertaneja serd a melhor para o usuério. E relevante
notar que a semantica ceteris paribus nao permite a comparacao de dois objetos que
diferem em mais de um atributo. Para tanto devem ser consideradas todas as instrucoes
de preferéncias impostas pelo usuario e utilizar a propriedade de transitividade como é
mostrado no Exemplo

Exemplo 1.2. Supondo as seguintes instrucoes de preferéncias especificadas por um
usuario:
1. Musicas sertanejas sao preferidas a musicas de rock;

2. Musicas antigas sao preferidas a miusicas de contemporaneas.
E ainda trés musicas idénticas exceto pelos seguintes atributos de género e época:

1. sertanejo, antiga;
2. sertanejo, contemporanea;

3. rock, contemporanea;

A mausica 1 nao pode ser comparada diretamente com a musica 3. Mas pela primeira
instrucao de preferéncias a misica 2 é melhor do que a musica 3 e pela segunda instrugao
de preferéncia a musica 1 é melhor do que a musica 2. Logo, a misica 1 é preferida a

misica 3.

E interessante notar no Exemplo que as instrucoes de preferéncias impoem, impli-
citamente, uma ordem parcial estrita sobre os objetos. Mais detalhes sobre relacoes de

ordem serao abordados no Capitulo
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Outro fator relevante levado em consideragao na representacao de preferéncias é a uti-
lizacao de independéncia preferencial que possibilita ao usuario exprimir a influéncia que
um determinado atributo exerce sobre outro atributo. Um atributo X é preferencialmente
mdependente de um atributo Y se e somente se para qualquer valor assumido por Y as
preferéncias sobre o atributo X permanecem as mesmas. No exemplo das misicas o usua-
rio pode dizer que sua preferéncia sobre o género independe da época ou ritmo da misica.
Neste caso, para musicas de qualquer época ou ritmo as preferéncias do usuario sobre o
género nao vao mudar. Analogamente, um atributo X é condicionalmente preferencial-
mente dependente de um atributo Y se para cada valor assumido por Y as preferéncias
sobre X sao alteradas. No exemplo das misicas o usuario pode dizer que prefere época
antiga a época contemporanea se o género da musica for sertanejo e prefere época contem-
poranea a época antiga se o género da musica for rock. Assim o atributo época depende
do atributo género, ou seja, o atributo época é condicionalmente dependente do atributo
género.

Em Banco de Dados, os principais trabalhos concentram-se na incorporaracao de pre-
feréncias em linguagens de consultas e desenvolvimento de algoritmos para resolver con-
sultas considerando preferéncias [Kiekling e Kostler 2002, Kiekling et al. 2004, /Chan et al.
2005, [Koutrika et al. 2006, Preisinger et al. 2006, |Preisinger e Kiefsling 2007, [Endres e
Kiefsling 2008, Stefanidis e Pitoura 2008|. A criacdo de novas linguagens de consulta com
suporte a preferéncias permitem o aprimoramento de aplicacoes como maquinas de busca
e comércio eletronico e diversos tipos de aplicacoes de banco de dados que envolvem per-
sonalizacdo [loannidis e Koutrika 2005]. O Exemplo demonstra como as preferéncias

podem ser declaradas através de uma linguagem de consulta.

Exemplo 1.3. Supondo uma relagao MUSICAS sobre um esquema com os atributos N
(para Nome), G (para Género), D (para Duragdo) e E (para Epoca). E que um usuario

expresse as seguintes preferéncias:

1. Misicas sertanejas (s) sdo melhores do que misicas de rock (r);

2. Para musicas sertanejas prefiro duragoes longas (1) a duracoes breves (b), mas para

miusicas de rock prefiro o contrario.

O usuario quer saber o nome das misicas presentes no banco de dados que melhor atendam
suas preferéncias, mas “impoe” que somente as musicas antigas (a) devem ser retornadas.

Desta forma a seguinte consulta pode ser realizada:

SELECT N FROM MUSICAS
WHERE E = a

ACCORDING TO PREFERENCES
(G =8) > (G=r) AND

IF G=s THEN (D = 1) > (D
IF G=r THEN (D = b) > (D

b) AND
1)
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Na consulta do Exemplo as preferéncias especificadas pelo usuario sao declaradas
através da clausula ACCORDING TO PREFERENCES e a imposicao de que as misicas
devem ser antigas é feita através da clausula WHERE.

Assim como na linguagem SQL (Structured Query Language) padrao as restri¢oes da
clausula WHERE devem ser obrigatoriamente atendidas e por este motivo sao chamadas
de restricoes hard. As preferéncias por sua vez sao consideradas restricoes soft porque
expressam um desejo que pode ser atendido (parcialmente) ou nao.

O principal objeto deste trabalho é estender a linguagem de consulta SQL para que
regras de preferéncias possam ser declaradas e resolvidas através de consultas. Desta
forma, serd construida uma ponte para interligar a area de linguagens de consultas em

Banco de Dados com a area de raciocinio com preferéncias em Inteligéncia Artificial.

1.1 Contribuicoes

As principais contribuicdes deste trabalho sao divididas em duas partes:
e Parte |

1. Extensao da &lgebra relacional convencional através dos operadores Best-E,
Best-N e Best-D capazes de selecionar tuplas considerando um conjunto de
preferéncias condicionais (cada um dos operadores possui uma semantica dife-

rente);
2. No caso do operador Best-D é proposto o conceito de listas de escopos para
realizar teste de dominancia (comparagao) entre tuplas;

3. Além das listas de escopos, propomos uma otimizacao para a construcao da

estrutura de grafo utilizada para obté-las;

4. Proposta dos algoritmos GetBest-E, GetBest-N e GetBest-D para resol-
ver os operadores de selecao de tuplas 6timas Best-E, Best-N e Best-D,
respectivamente;

5. Especificacao da linguagem de consulta C'Pref-SQL capaz de resolver consultas
contendo preferéncias condicionais;

6. Implementagao de um protétipo contendo os algoritmos GetBest-E e GetBest-
N.

e Parte II

1. Especificagao da algebra relacional TPrefA R com diversos operadores proprios
para trabalhar com banco de dados de seqiiéncias e operadores capazes de sele-
cionar e construir seqiiéncias 6timas considerando um conjunto de preferéncias

condicionais temporais;
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2. Especificacao da linguagem de consulta TPref-S(Q)L baseada nos operadores da
algebra TPrefAR;

3. Proposta dos algoritmos GetBestSeqs-E, GetBestSeqs-N ¢ GetBestSeqs-
D para resolver os operadores de selecao de seqiiéncias 6timas BestSeqs-E,

BestSeqs-IN e BestSeqs-D, respectivamente;

4. Implementacao de um prototipo contendo os algoritmos GetBestSeqs-E, GetBestSeqs-
N, BuildSeqs-E e BuildSeqs-N.

1.2 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacao esta dividida em duas partes. A primeira parte esta organizada como
se segue.

No Capitulo [2| serao apresentados alguns conceitos basicos sobre preferéncias, junta-
mente com os principais trabalhos relacionados a representagao e raciocinio sobre prefe-
réncias e incorporaracao de preferéncias em linguagem de consultas para banco de dados.

O Capitulo [3] propde os novos operadores Best-E, Best-N e Best-D para a algebra
relacional capazes de selecionar tuplas 6timas considerando um conjunto de preferéncias
condicionais.

A linguagem de consulta CPref-SQL capaz de resolver consultas contendo preferéncias
condicionais é especificada no Capitulo [4]

No Capitulo 5] é descrito como foi implementado um prototipo para linguagem CPref-
SQL.

A segunda parte estd organizada da seguinte maneira.

O Capitulo [6] apresenta alguns conceitos basicos relacionados a preferéncias sobre
estrutura mais complexas como conjunto de objetos e seqiiéncias de objetos. Sendo que
as preferéncias sobre seqiiéncias de objetos sao abordadas mais detalhadamente através
do formalismo logico TPref.

No Capitulo(7]é proposta a Algebra TPrefAR com diversos operadores proprios para
trabalhar com banco de dados de seqiiéncias e operadores capazes de selecionar e construir
seqiiéncias 6timas considerando um conjunto de preferéncias condicionais temporais.

A linguagem de consulta TPref-SQL capaz de resolver consultas contendo preferéncias
condicionais temporais ¢ especificada no Capitulo

O Capitulo [9 descreve como foi feita a implementagdo de um prototipo com alguns
fragmentos da linguagem TPref-SQL.

Finalmente, no Capitulo [L0| serao apresentadas conclusoes e perspectivas para traba-

lhos futuros.
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Capitulo 2

Fundamentos Teo6ricos e Trabalhos

Correlatos

Neste capitulo sao destacados alguns fundamentos teéricos importantes para a repre-
sentacao e raciocinio sobre preferéncias. Além disto serao destacados diversos trabalhos
j& realizados nas areas de obtencao, representacao, raciocinio e aplicacoes envolvendo
preferéncias, bem como a utilizacao de preferéncias no contexto de banco de dados.

Na Secao introduzimos uma de nocao preferéncias como relacoes de ordem sobre
um conjunto de objetos (ou tuplas). Em seguida na Se¢ao mostramos como realizar
operagoes sobre preferéncias. Na Secao apresentamos trabalhos envolvendo linguagens
de consulta para banco de dados que tratam preferéncias. Ja na Secao [2.4] apresentamos
trabalhos sobre o tratamento de preferéncias na area de Inteligéncia Artificial. Na Secao
discutimos sobre como adaptar o tratamento de preferéncias de Inteligéncia Artificial
no contexto de Banco de Dados. E, por fim, na Secao [2.6| expomos as consideragoes finais

sobre este capitulo.

2.1 Preferéncias como Relacoes de Ordem

Quando um usuéario expressa suas preferéncias sobre um conjunto de elementos (sejam
estes elementos objetos, conjunto de objetos ou seqiiéncias de objetos), mesmo que impli-
citamente, existe uma relacao de ordem impostas pelas preferéncias entre os elementos do
conjunto. Sendo assim, é fundamental entender as possiveis relacoes de ordem que podem
estar ligadas as preferéncias.

Uma relacao de ordem entre os elementos de um conjunto pode ser induzida através
de certas medidas (como distancia, freqiiéncia, etc.), mas neste trabalho as relagoes de
ordem estao diretamente ligadas as preferéncias entre objetos (a é preferido a b implica
em a > b).

O estabelecimento de uma relagao de ordem entre os elementos de um conjunto é extre-
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mamente importante para a resolucao de problemas ligados a dominancia dos elementos,
ou seja, dados dois elementos, descobrir qual destes elemento é o mais preferido [OZtﬁrk
et al. 2006]. Antes que sejam definidas as possiveis rela¢oes de ordem ¢é necesséario conhe-
cer o que é uma relacao binéria, veja a Definicao [2.1]

Definig¢ao 2.1. (Relagao binaria) Seja A um conjunto finito de elementos (a, b, ¢, ..., n),
uma relacao bindria R sobre o conjunto A é um subconjunto do produto cartesiano A x A,
isto é, um conjunto de pares ordenados (a,b) tal que a e b pertencem a A: R C A x A.

Para denotar que um par ordenado (a, b) pertence a uma relacdo R usa-se a notagao aRb.

Uma Relacao Binaria pode ser classificada em:

e reflexiva, se Va € A, aRa ;

e irreflexiva, se Va € A, =(aRa);

e simétrica, se Va,b € A, aRb — bRa;

e anti-simétrica, se Va,b € A, (aRb,bRa) — a = b;

e completa, se Va,b € A, com a # b, (aRb ou bRa);

e fortemente completa, se Va,b € A, aRb ou bRa;

e transitiva, se Va,b,c € A, (aRb,bRc) — aRc;

e negativamente transitiva, se Va,b,c € A, =(aRb) A\ =(bRc) — —(aRc);

e semi-transitiva, se Va,b,c,d € A, (aRb,bRc) — (aRd ou dRc);

As relagoes de ordem ou simplesmente ordens sao tipos especificos de relagoes binarias

que podem caracterizar certas preferéncias, como por exemplo a ordem total da Definicao

que permite a comparacao entre todos os elementos de um conjunto.

Defini¢ao 2.2. (Ordem total) Seja R uma relagido binaria sobre o conjunto A. R é

uma ordem total se e somente se R é reflexiva, anti-simétrica, completa e transitiva.

Como exemplo de ordem total vamos considerar o conjunto de objetos Z = {o1, 0,
03, 04} € as seguintes relacoes entre os objetos:

® 01 > 09,

® 09 > 03,

® 03 > 04.

Como se trata de uma ordem total é possivel fazer qualquer comparacao entre os
objetos de Z dado que uma ordem total é completa. Para tratar indiferenca, ou seja,

quando dois objetos possuem o mesmo grau de preferéncia, podemos utilizar a pré-ordem
dada pela Defini¢ao

Defini¢ao 2.3. (Pré-ordem) Seja R uma rela¢ao binéria sobre o conjunto A. R é uma

pré-ordem se e somente se R é reflexiva, fortemente completa e transitiva.
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Como exemplo de pré-ordem pode ser considerado o conjunto de objetos Z anterior e

as seguintes relagoes entre os objetos:

® 01 > 09;

® 0y > 01

® 09 > 03;

® 03 > 04.
Neste caso os objetos 01 e 05 sao indiferentes, isto pode ser denotado por o1 ~ 0s.

As relacoes de ordem definidas anteriormente nao tratam a possibilidade de dois ele-
mentos serem incomparaveis, ou seja, o ¢ incomparavel a o' quando o # o e o F# o.

Entretanto, quando se trabalha com preferéncias em diversas situacoes a incomparabili-

dade deve ser considerada, para isto podemos usar uma ordem parcial, veja a Definicao

2.4

Definigao 2.4. (Ordem parcial estrita) Seja R uma relacdo binaria sobre o conjunto

A. R éuma ordem parcial estrita se e somente se R é irreflexiva, anti-simétrica e transitiva.
Como exemplo de ordem parcial estrita vamos considerar novamente o conjunto de
objetos Z anterior e as seguintes relacoes entre os objetos:
® 01 > 0O9;
® 09 > 04;
® 03 > 04.
Neste caso os objetos 01 e 03 30 incomparaveis entre si (0 mesmo ocorre com oy € 03).
Existem casos particulares de ordens parciais que sao equivalentes a preferéncias quan-

titativa representadas através de funcoes de ranking, estas ordens sao denominadas ordens
parciais estritas fracas [Fishburn 1999], veja a Definicao [2.5]

Definigao 2.5. (Ordem parcial estrita fraca) Seja R uma relagdo binaria sobre o
conjunto A. R é uma ordem parcial estrita fraca se e somente se R é irreflexiva, anti-

simétrica, transitiva e negativamente transitiva.

Como exemplo de ordem fraca pode ser considerada a relagdo o > o' & f(o0) < f(0'),

o conjunto de objetos Z anterior e as seguintes funcoes de ranking:

o flo) =4
o f(o2) =3;
o flo3) =2;
o f(og) =1
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Neste caso os objetos podem ser comparados diretamente através da funcao f. Entretanto
preferéncias especificadas de forma qualitativa sdo mais gerais podendo produzir ordens
parciais nao fracas. Isto ocorre no exemplo de ordem parcial estrita, podemos notar que
as preferéncias nao atendem a propriedade de transitividade negativa (ﬂol > 03 e flos > 09
é verdade, mas Bo; > 0 nio é verdade).

A demonstracao de que ordens parciais estritas fracas sao equivalentes a preferéncias
quantitativas ¢ dada pelos Teoremas e Antes de enunciar estes teoremas sao

demonstrados alguns resultados referentes a ordens parciais estritas fracas.

Defini¢ao 2.6. (relacao de equivaléncia (=)) Seja A um conjunto e < uma relagao
de ordem parcial estrita fraca sobre A. A relacao de equivaléncia a; = ay acontece se

_|(CL1 < CLQ) e _|<(l2 < (11).
Lema 2.1. Seja A um conjunto e < uma rela¢ao de ordem parcial estrita fraca sobre A
e = a relagao de equivaléncia da Defini¢ao (2.6, Se a <c, a=bec=d entao b < d.

Prova. Supondo por absurdo que —(b < d). Entdo temos —(a < b), =(b < d) e =(d < ¢).
Pelo fato de < ser ordem fraca, pode-se concluir que —(a < ¢), o0 que é um absurdo, pois

por hipotese a < c.
Defini¢ao 2.7. (Fungdo ) Seja A um conjunto e < uma relagdo de ordem parcial
estrita fraca sobre A. A funcdo [ é definida por [ : A — N da seguinte maneira indutiva:
e i =0: Define-se que By = Ae Ay — {a € By | Bb € By tal que a < b }. Para todo
a € Ay define-se [(a) = 0.
e i > 1: Define-se que B; — B;_; —A;_1e Ay —{a € B; | b€ B tal que a < b }.
Para todo a € A; define-se que [(a) = i.

Podemos notar que:

e B, C B, | para todo 7 > 0.

e A, C B; para todo 7 > 0.

o A=UZ, A

e A;NA; =0 para todo 4, j tal que i # j.

e A, U B;,1 = B; para todo 7 > 0.
Lema 2.2. Seja A um conjunto e < uma relacao de ordem parcial estrita fraca sobre A
e | definida de acordo com a defini¢ao 2.7, Entio l(a) = 1(b) se e somente se a = b.

Prova. Supondo que l(a) = I(b) = i. Entdo a,b € A;. Logo, nao existe ¢ € B; tal
que ¢ > a. Portanto =(b > a) (ja que A; C B; e b € A;). De forma analoga provamos
que —(a > b). Portanto, a = b. Reciprocamente, supondo que a = b. Supondo que

l(a) > I(b), b € Aj, a € A;, i > j é possivel mostrar que existe b’ € A; tal que a > V.
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Como (V') = I(b), podemos concluir (pela reciproca ja demonstrada) que ¥’ = b. Como
por hipotese a = b, entao concluimos que a = b'. Logo, —(a > b'). Absurdo.

Finalmente, serao passados os Teoremas e que mostram que ordens parciais
estritas fracas sao equivalentes a uma ordenacao gerada por uma funcao de ranking e
vice-versa, isto é, ordens dadas por uma funcao de ranking sao necessariamente ordens
parciais estritas fracas.

Teorema 2.1. Seja A um conjunto e < uma relagao de ordem parcial estrita fraca sobre
A el definida de acordo com a defini¢ao[2.7 Entdo a < b se e somente se l(a) > 1(b).

Prova. Suponha que b > a. Entao, pelo lema temos que [(a) # [(b). Suponha que
[(a) <I(b). Entdo a € A;, b € Aj, i < j. Pode-se construir um ' = a tal que a’ > b. Pelo
lema [2.1] tem-se que a > b. Absurdo. Portanto, {(a) > I(b). Reciprocamente, suponha
que l(a) > I(b). Entao a € A;, b € A;, j < i. Pode-se construir um o' = b tal que ¥’ > a.
Pelo lema [2.1] tem-se que b > a.

Teorema 2.2. Seja A um conjunto e f uma funcao f : A — N. Define-se a relacio <
sobre A da seguinte maneira: a < b se e somente se f(a) > f(b). A relagio < é uma

ordem parcial estrita fraca.

Prova. De fato:

e Irreflexividade: Seja a € A. Como f(a) = f(a) entdo —(a < a).

e Anti-simetria: Sejam a,b € A onde a < b. Entao f(a) > f(b). Logo f(b) # f(a) e
portanto —(b < a).

e Transitividade: Sejam a,b,c € A tais que a < be b < c¢. Entao f(a) > f(b) e
f(b) > f(c). Logo f(a) > f(c) e portanto, por defini¢do: a < c.

e Transitividade negativa: Sejam a, b, c € A tais que =(a < b) e =(b < ¢). E necessario
mostrar que —(a < ¢). Como —(a < b) e =(b < ¢) entao f(a) < f(b) e f(b) < f(c).
Logo, f(a) < f(c). Portanto nao é possivel que (a < ¢) (pois isto so6 ocorreria se
f(a) > f(c). Portanto tem-se —(a < c).

2.2 Operagoes sobre Preferéncias

As preferéncias representadas através das relacoes de ordem explicadas na secdo an-
terior podem ser combinadas através de certas operagoes para a construir preferéncias
compostas |[Andréka et al. 2002|. Nesta se¢ao serdo estudadas as principais operagoes so-
bre relacoes de ordem e a influéncia de tais operacoes sobre as propriedades das relacoes
de ordem.

As principais operagoes sobre para composicao de relagoes de ordem sao uniao, inter-
secao, priorizacao e composicao Pareto. As operacoes de uniao de relacoes de ordem dada
pela Definicao e intersecao de relacoes de ordem dada pela Definicao sao analogas

as operacoes de uniao e intersecao de conjuntos, respectivamente.
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Definicao 2.8. (Unido de preferéncias) Dadas duas relacoes de ordem >p e >p,.
A operagao de unido de preferéncias >p,, = >p, U >p, é definida da seguinte maneira:

01 >p,, 02 S€ e somente se 01 >p, 02 V 01 >p, 02

Defini¢ao 2.9. (Intersecao de preferéncias) Dadas duas relagoes de ordem >p e
>p,. A operagao de intersecao de preferéncias >p,, = >p, N >p, ¢ definida da seguinte

maneira: o; >p,, 02 se e somente se 0y >p, 03 A 01 >p, 09

E importante destacar a questdo da preservacio das propriedades das relacoes de
ordem apods as operacoes de uniao e intersecao, a Proposicao diz respeito a ordens

parciais estritas e a Proposi¢ao [2.2] diz respeito a ordens fracas.

Proposicao 2.1. ( [Chomicki 2003|) Ordem parciais estritas sao preservadas por

mntersecao mas nao por uniao.

Proposicao 2.2. ( [Chomicki 2003|) Ordem fracas nio sao preservadas nem por

ntersecao € nem por uniao.

A composicao de relacoes de ordem pode também dar mais prioridade a determinada

relacao de ordem, isto é feito através da operagao de priorizagao dada pela Definigao

Definicao 2.10. (Priorizacao de preferéncias) Dadas duas relagoes de ordem >p, e
>p,. A operacao de priorizagdo de preferéncias >p, , = >p, > >p, & definida da seguinte

maneira: 0; >p, , 03 se e somente se 01 >p, 0o V (01 ~p, 035 A 01 >p, 09)"

As operacoes de uniao, intersecao e priorizacao sao operacoes de composicao unidimen-
sionais e sao utilizadas para construir relacoes de ordem compostas a partir de relacoes
de ordem sobre um mesmo conjunto de atributos. Quando existem relagoes de ordem
sobre conjuntos de atributos distintos deve ser utilizada uma operacao composi¢ao mul-

tidimensional. A principal operacao multidimensional é a composi¢cao Pareto, dada pela

Definigao [2.11]

Definigao 2.11. (Composicao Pareto) Dados dois conjuntos de atributos R; e Ry e
as relagoes de ordem >p, sobre Ry e >p, sobre Ry. A operagao composi¢io Pareto >p,,
= >p, ® >p, sobre o conjunto R; X Ry é definida da seguinte maneira: (a,b) >p,, (a’,0')

se e somente se a >p ' Nb>p, UV N(a>p a'Vb>p V)

Vale ressaltar que a composicdo Pareto de ordens fracas sempre gera uma ordem

parcial estrita como determina a Proposigao [2.3

Proposicao 2.3. ( [Chomicki 2003|) A composi¢ao Pareto de ordens fracas resulta

em uma ordem parcial estrita.

10 sinal ~ indica indiferenca, ou seja, o ~ o’ significa que nem o é preferido a o’ e nem o’ & preferido
a o.
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Existem certas relacoes de ordem que sao transitivas por definicao como é o caso das
ordens fracas, em muitas situagoes é necessario encontrar o fecho transitivo de uma relacao
de ordem para que esta possa ser usada efetivamente em comparacoes de objetos. Por
exemplo, a relagdo de ordem sobre o conjunto de objetos Z = {01,09,03} definida da

seguinte maneira:

® 01 > 09,

® 0y > 03.

Intuitivamente, sabe-se que 07 > 03 mas a relagao de ordem nao possui esta informacao

explicitamente. Para isto é dada a Definicao [2.12

Defini¢ao 2.12. (Fecho transitivo) O fecho transitivo de uma relacdo de ordem >p
é uma relacao de ordem >p. definido da seguinte maneira: 0; >p+ 0y Se e somente se

01 >" 0y para algum n > 0, onde 0; >% 0y =01 >p 0y € 0 >’]3+1 03 = 01 >p 03/N\03 > 09.

2.3 Preferéncias em Bancos de Dados

Na area de banco de dados os principais trabalhos no sentido de resolver consultas
com a utilizagdo de preferéncias sdo |[Kiekling e Kostler 2002, Kiekling 2002| onde foi
desenvolvida a linguagem de consulta Preference SQL e |[Chomicki 2003| que propos o

operador relacional winnow.

2.3.1 Preference SQL

A linguagem de consulta Preference SQL é uma extensao da linguagem SQL padrao
que permite a realizacao de consultas contendo preferéncias. As preferéncias contidas nas
consultas sao especificadas por meio de um conjunto de operadores definidos através de
uma dlgebra de preferéncias, basicamente cada operador impoe uma ordem fraca sobre
o dominio de um atributo e a combinacao dos operadores é feita com a operacao de
composicao Pareto.

As consultas da linguagem Preference SQL sao resolvidas utilizando o modelo Best

Matches Only (BMO) que consiste dos seguintes passos:

e Busca-se as tuplas da relacao que atendem exatamente as preferéncias;

e Se nenhuma tupla que atende exatamente as preferéncias for encontrada, buscam-se
as melhores tuplas possiveis, ou seja, aquelas tuplas que mais se aproximam das

preferéncias.

E importante frisar que nao existe a necessidade de calcular o fecho transitivo da

relacao de ordem imposta pelas preferéncias de uma consulta Preference SQL, isto porque
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as preferéncias sao expressas através de ordens fracas. Como vimos na secao anterior, as
ordens fracas estao ligadas a fungoes de ranking, desta forma as consultas sao resolvidas
através do calculo de fungoes de ranking e da utilizacao do conceito de composicao Pareto.

Por meio do Exemplo 2.1] é ilustrado como é resolvida uma consulta Preference SQL.

Exemplo 2.1. Neste exemplo vamos considerar a relagdo m1 sobre o esquema M1(NOME,
GENERO, DURACAOQ) apresentada na Figura[2.1(a)]e seguinte consulta Preference SQL:

SELECT =*

FROM ml

PREFERRING (GENERQ = ‘sertanejo’ ELSE GENERO = ‘rock’)
AND DURACAD = ‘longa’

As preferéncias sao especificadas utilizando a clausula PREFERRING. Nesta consulta
hé duas preferéncias combinadas através de uma composigao Pareto (feita com o conectivo
AND). A primeira preferéncia diz que o melhor valor para GENERO ¢ ‘sertanejo’ e que
o segundo melhor valor é ‘rock’. A segunda preferéncia diz que o melhor valor para
DURACAO é ‘longa’. Com estas preferéncias sdo calculadas as fun¢oes de ranking f(QG)
para GENERO e f(D) para DURACAQO, quanto mais preferido é o valor, menor é o
nimero dado pela fungdo de ranking, conforme mostra a Figura[2.1(b)] As tuplas 6timas
de acordo com as preferéncias devem possuir f(G) = 1 e f(D) = 1, como estas tuplas ndo
existem em M1, sao retornadas as tuplas t, e tg que sao as tuplas que mais se aproximam

das preferéncias e para as quais nao existem nenhuma outra melhor em M1.

\ [ NOME \ GENERO ‘ DURACAO ‘ \ ‘ NOME \ GENERO \ DURACAO ‘ f (@) ‘ f(D) \
t1 mq classico longa t1 mi classico longa 3 1
to mo sertanejo breve to mo sertanejo breve 1 2
t3 | ms rock breve t3 | ms rock breve 2 2
ta | ma pop longa ta | ma pop longa 3 1
ts | ms pop breve ts | ms pop breve 3 2
te | me rock longa te | me rock longa 2 1
(a) Relagao ml (b) Relacdo m1 com funcoes de ranking

Figura 2.1: Relacao ml e funcoes de ranking associadas aos atributos

2.3.2 O Operador Winnow

No trabalho de [Chomicki 2003|, as preferéncias sdo expressas através de formulas da
logica de primeira ordem sobre os atributos de uma relacao, tais formulas sao denominadas
formulas de preferéncia. Considerando uma relagao m sobre o esquema M(N, G, R), onde
N, G e R representam os atributos nome, género e ritmo, respectivamente, pode ser

especificada uma féormula de preferéncia P, da seguinte maneira:

(N,G,R) > (N',G'"R)=G=s NG =sANR=mAR =t,
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onde s, m e t equivalem aos valores sertanejo, movimentado e tranqiiilo. Esta formula de
preferéncias indica que as musicas sertanejas e movimentadas sao preferidas as misicas
sertanejas e tranqiiilas.

Em certas formulas de preferéncia também é necessario calcular o fecho transitivo de
maneira semelhante a Definicao [2.12] sendo que o fecho transitivo de uma féormula de
preferéncia também é uma formula de preferéncia.

O operador winnow (w) recebe uma formula de preferéncia P, uma relagdo r e re-
torna as tuplas de r que nao sao dominadas por nenhuma outra tupla de r segundo as

preferéncias P, ou seja,
wp(r)={ter | ert >pt}.

Quando uma tupla t; domina uma tupla t, é porque t; é preferida a t,. Para exemplificar
o operador winnow, pode ser considerada a formula de preferéncia P, e a relacao m2 sobre
o esquema M2(N, G, R) apresentada na Figura Neste caso sao retornadas as tuplas

t3 e t4 pois nenhuma outra tupla da relacao é preferida a t3 ou t4 de acordo com P;.

[ N [G[R ]
t

t1 | As Aguas do Sao Francisco
to | Menino da Porteira

t3 | Panela Velha

tqs | Dias Melhores

~m|l®n|®n|n

t
m
t

Figura 2.2: Relagao m2

O operador winnow nao acrescenta nenhum poder de expressao adicional a algebra

relacional conforme determina o Teorema 2.3

Teorema 2.3. ( [Chomicki 2003]) O poder de expressio da dlgebra relacional padrdo

nao muda se o operador de diferenca for substituido pelo operador winnow

2.4 Preferéncias em Inteligéncia Artificial

Nesta secao serao apresentados os principais formalismos para o tratamento de prefe-
réncias sobre objetos em Inteligéncia Artificial. Sao eles CP-nets, TCP-nets e a linguagem

de preferéncias condicionais.

2.4.1 CP-nets e TCP-nets

CP-nets ¢ um formalismo para representacao de preferéncias qualitativas sobre ob-
jetos que tem sido alvo de diversas pesquisa na area de Inteligéncia Artificial |[Boutilier:
et al. 1999, Boutilier et al. 2004aj, Boutilier et al. 2004b|. A principal vantagem da re-

presentacao de instrugoes de preferéncias qualitativas por meio de CP-nets esta na forma
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compacta com que as preferéncias sao reproduzidas sem perder a semantica ceteris paribus
e permitindo o uso de dependéncia preferencial condicional.

Uma CP-net é um grafo dirigido sobre um conjunto de atributos onde cada né repre-
senta um atributo e as arestas representam as dependéncias preferenciais condicionais.
Quando ha uma aresta do atributo X para o atributo Y significa que as preferéncias
sobre o atributo Y sao condicionadas pelo valor assumido pelo atributo X, além disto
X ¢é chamado de atributo pai em relacao ao atributo Y que por sua vez é chamado de
atributo filho ou atributo dependente. Cada atributo X possui vinculada ao seu respectivo
n6 da CP-net uma tabela de preferéncia condicional (TPC) que descreve as preferéncias
sobre o atributo X levando em conta a combinacao dos possiveis valores assumidos pelos
atributos pais de X. No Exemplo sao expostas algumas preferéncias e criada uma

CP-net para representa-las.

Exemplo 2.2. Supondo as seguintes preferéncias especificadas por um usuario sobre

musicas:

1. Misicas cujo género (G) é sertanejo (s) sao melhores do que misicas cujo género é
rock (r);

2. Miusicas com ritmo (R) movimentado (m) sdo preferidas a musicas trangiiilas (t);

3. Para musicas sertanejas trangiiilas ou miusicas de rock movimentadas épocas (F)
antigas (a) sdo preferidas a épocas contemporaneas (c), caso contrario épocas con-

temporaneas sao preferidas a épocas antigas.

A Figura exibe uma CP-net para as preferéncias especificadas enquanto a Figura
exibe um grafo de preferéncia induzido pela CP-net. O grafo de preferéncia possui
uma aresta de o; para o; quando o objeto o, ¢ preferido ao objeto o;. Todas as arestas do
grafo de preferéncia sao conseqiiéncias da CP-net, por exemplo a aresta de s A a An para

s A a A céuma conseqiiéncia direta da TPC sobre o atributo época.

Em diversos trabalhos como [Boutilier et al. 1999, Boutilier et al. 2004a,Boutilier et al.
2004b| foram propostos algoritmos que exploram a estrutura das CP-nets para tarefas
de otimizagao e testes de dominéncia. O trabalho de [Boutilier et al. 1999] propds um
algoritmo de otimizagao que obtém o objeto 6timo ou o objeto mais preferido, caminhando
através da estrutura da CP-net e tomando os melhores valores para os atributos de acordo
com suas TPC’s. Os primeiros atributos considerados sao os atributos independentes,
ou seja, aqueles que nao possuem pais € o caminho percorrido pelo algoritmo é sempre
partindo dos atributos pais para os atributos filhos. O Exemplo mostra como o
algoritmo de otimizacao é executado sobre CP-net da Figura

Exemplo 2.3. A execucao do algoritmo de otimizacao inicia pelos atributos independen-
tes, na CP-net da Figura [2.3(a)| estes atributos sdo G e R, considerando suas respectivas

TPC’s serao tomados os valores G = s e R = m, este passo pode ser ilustrado pela Figura
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sAm:c>a
sANt:a>c
rAm:a>c
rTAt:c>a
(a) CP-net para as preferéncias sobre musicas

(b) Grafo de preferéncia induzido

Figura 2.3: CP-net e seu grafo de preferéncia induzido

Caminhando pela CP-net dos atributos pais para os atributo filhos chegamos ao
atributo F, de acordo com a TPC deste atributo e os valores ja tomados para seus pais
E = ¢, conforme ¢ exibido na Figura

’G:s‘ ’R:m‘
G=s] [R=m] @ @
@ ®
\/ Y
e
(a) Primeiro passo do algoritmo de otimizagao ’G:s/\R:mﬂE:C‘

(b) Segundo passo do algoritmo de otimizagao

Figura 2.4: Execucao do algoritmo de otimizacao sobre CP-nets

O algoritmo executado no Exemplo é o algoritmo de otimizacao bésico, no trabalho
de [Boutilier et al. 2004b| tal algoritmo foi estendido para tratar restri¢oes.

Os algoritmos de teste de dominancia sao utilizados para verificar se um objeto o;
domina um objeto o; considerando uma certa CP-net, ou seja, sao utilizados para ve-
rificar se o; é preferido a o;. Algumas formas de implementagao de tais algoritmos sao
equivalentes a algoritmos de planejamento em Inteligéncia Artificial que vém sendo alvo
de varias pesquisas como [Bylander 1994, Bickstrom e Nebel 1995, Domshlak e Brafman
2002b, Shimony e Domshlak 2003|.

O formalismo TCP-nets é uma extensao do formalismo CP-nets que permite a re-
presentacao de importincia absoluta ou relativa, e com isto, em certos casos é possivel
fazer comparagoes diretas entre objetos que diferem em mais de um atributo [Brafman e
Domshlak 2002, Brafman et al. 2006a].
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Importancia absoluta é quando, dados dois atributos X e Y preferencialmente inde-
pendentes, X é mais importante do que Y, denotado por X > Y. Isto faz com que as
preferéncias sobre os valores de X sobreponham as preferéncias sobre os valores de Y. J&
na importancia relativa, um atributo é mais importante do que outro de acordo com os
valores de um terceiro atributo ou um conjunto de atributos. Isto é, dados trés atributos
X, Y e Z, X é mais importante do que Y dependendo do valor assumido por Z.

Uma T'CP-net é um grafo que possui as mesmas caracteristicas de uma CP-net e ainda
possui mais dois tipos de arestas, uma para representar importancia absoluta e outra para
representar importancia relativa. Uma aresta de X para Y contendo o simbolo » indica
que X é mais importante do que Y de forma absoluta. Uma aresta de importancia relativa
é uma aresta nao direcionada rotulada pelos atributos que condicionam a importancia
relativa, esta aresta contém o simbolo B e possui também uma tabela de importincia
condicional (TIC) para definir a importancia relativa. A TIC descreve a importancia
relativa de acordo com os atributos que condicionam a importancia. O Exemplo

apresenta duas TCP-nets que ilustram os dois tipos de importancia.

’s>r‘ ’m>t‘

a>c

7,9@ @

\/ VaN

©)—8—~®

sAm:c>a

sAt:a>c c:s>r a:R>G a:m>t
rAm:a>c a:r>s c:G>R c:t>m
rAtic>a (b) TCP-net com importancia relativa

(a) TCP-net com importancia absoluta

Figura 2.5: TCP-nets com importancia absoluta e relativa

Exemplo 2.4. Para demonstrar a importancia absoluta serao consideradas as mesmas
preferéncias do Exemplo acrescidas da preferéncia “O género da miusica é mais im-
portante do que o ritmo”. A TCP-net da Figura corresponde a estas preferéncias,
sendo que a importancia absoluta é representada pela aresta de G para R contendo o
simbolo ». Ja a TCP-net da Figura corresponde as seguintes preferéncias:

1. Epoca (E) antiga (a) ¢ melhor do que época contemporanea (c);

2. Se a época for antiga prefere-se ritmo (R) movimentado (m) a ritmo tranqiiilo (t),

se a época for contemporanea prefere-se o contrario;

3. Se a época for antiga prefere-se rock (r) a sertanejo (s) para género (G), se a época

for contemporanea prefere-se o contrario;

4. Se a época for antiga o género é mais importante do que o ritmo, mas e a época for

contemporanea o género é mais importante do que o ritmo.
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Ainda no trabalho de |Brafman et al. 2006a| ¢ proposto um algoritmo de otimizac¢ao
semelhante ao algoritmo utilizado pelas CP-nets que considera importancia absoluta e

relativa no processo de otimizagao.

2.4.2 Linguagem de Preferéncias Condicionais

Em [Wilson 2004b| foi especificada uma linguagem de preferéncias condicionais £ que
permite expressar preferéncias mais genéricas do que aquelas tratadas pelas CP-nets e
TCP-nets.

A representacao de preferéncias nesta linguagem considera um conjunto de atributos
A ={Xy,...,X,}, onde Dom(X;) denota o dominio de X;, ou seja, os possiveis valores
que podem ser assumidos por X;. O conjunto Dom(X;) X ... x Dom(X,) é denotado
por O e representa o conjunto de objetos formados por todas as combinacoes possiveis
de valores para os atributos de A. Se 0 = (x4, ...,x,) é um objeto entdo o[X;] = x denota
valor x para o atributo X; no objeto o.

A representacao de preferéncias na linguagem L é realizada através de regras de pre-

feréncias condicionais, veja a Defini¢ao [2.13]

Definicao 2.13. (Regra de preferéncia condicional) Seja A = {X;,..., X, } um
conjunto de atributos. Uma regra de preferéncia condicional ou simplesmente regra-pc
sobre A ¢ uma instrugao no formato ¢ : u — (X = z) > (X = 2/)[W]. A condigdo u é
uma formula no formato (X;, = z1) A ... A (X, = 23) onde X;, € A e z; € Dom(X;)

para todo j € {1,...,k}. Sendo que W C (A—{X, X,,,...., X;, }) é o conjunto de atributos

desconsiderados pela regra de preferéncia.

Dada uma regra-pc ¢ : u — (X = z) > (X = a')[W], para referenciar diretamente a
condicao da regra-pc usa-se a notagao u,, 0 mesmo acontece para o atributo X, os valores
x e 2’ e o conjunto W, que podem ser referenciados diretamente através das notagoes X,
T, 17:0 e W, respectivamente. O conjunto de atributos que aparecem em uma condigao
u, ¢ denotado por U,.

A representacao de um conjunto maior de preferéncias é feita através de uma teoria

de preferéncia condicional dada pela Definicao [2.14

Definigao 2.14. (Teoria de preferéncia condicional) Dado um conjunto de atributos
A. Uma teoria de preferéncia condicional ou simplesmente teoria-pc € um conjunto finito

de regras-pc sobre A.

Uma regra-pc ¢ : u — (X = 2) > (X = 2/)[IW] induz uma ordem de preferéncia sobre
os objetos do conjunto O. Sejam o = (t,y,z,w) e o = (t,y,2',w") dois objetos de O,
onde y é um objeto sobre U,, onde w, w’ sdo objetos sobre W, e t & um objeto sobre
A—({X}UU,UW,), entdo o >, o, ou seja, o é preferido a o’ de acordo com .

O conjunto de pares de objetos (0,0") onde o é preferido a o' de acordo com ¢ é

denotado por ¢*. Dada uma teoria-pc I', > denota o fecho transitivo da relacao binaria
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" = Uwer ©* e conseqiientemente a ordem induzida pela teoria-pc I' sobre os objetos
de 0. Por ser uma linguagem logica mais geral, qualquer CP-net ou TCP-net pode ser
representada pela linguagem L.

O Exemplo mostra uma teoria-pc e sua ordem induzida sobre um conjunto de

objetos.

Exemplo 2.5. Neste exemplo sao usadas as mesmas preferéncias do Exemplo sendo
que “A preferéncia sobre o género nao considera o ritmo”. O conjunto de atributos em
questdo ¢ A = {G, R, E} (G para Género, R para Ritmo, E para Epoca). Quanto aos
dominios é assumido que Dom(G) = {s,r}, Dom(R) = {m,t} e Dom(E) = {a,c},
onde s,7,m,t,a e c correspondem a sertanejo, rock, movimentado, trangiiilo, antiga e

contemporanea, respectivamente. Tais preferéncias podem ser representadas pela teoria-

pc I'= {9017 P2, P3, P4, P5, 306}, onde:

o p1:(G=s)>(G=r){R};

e« ¢2:(R=m)> (R=1);

o o3 (G=sAR=1) = (E=a)> (E = c);

o o1 (G=rAR=m)— (E=a)> (E = c);

o s (G=sAR=m)— (E=c)> (E=a);
(

Esta teoria-pc é equivalente a TCP-net da Figura Como a preferéncia sobre G
desconsidera R, podemos comparar os objetos (s,t,a) e (r,m, a) através de ¢; (mesmo com
R possuindo valores diferentes nos dois objetos). Isto é, podemos concluir que (s, ¢, a) >,
(r,m,a).

Para facilitar a apresentacao, no restante deste trabalho serd considerado W = (),
contudo todas as propriedades da linguagem £ continuam validas para W # 0.

Quando uma teoria-pc possui todas as regras-pc ¢; sobre um atributo X com condicao
vazia o atributo X é um atributo independente. Caso contrario, X, ¢ um atributo de-
pendente, pois X dependente de pelo menos um atributo Y presente na condicao de uma
regra-pc. No Exemplo os atributos Género e Ritmo sao independentes e o atributo
Epoca & dependente.

Na linguagem L existem determinadas teorias-pc que podem ser inconsistentes, e por
este motivo antes de proceder com raciocinios sobre uma teoria-pc é necessario garantir

sua consisténcia.

Defini¢ao 2.15. (Teoria-pc consistente [Wilson 2004b|) Uma teoria-pc I' é consis-
tente se existe um modelo > para I'. Tal modelo é uma ordem parcial estrita > sobre os

objetos de O onde > contém a ordenacao induzida >r.
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Podemos notar que uma teoria-pc I' é consistente se e somente se sua relacao de
ordem induzida é irreflexiva, uma vez que >r é transitiva por definicao. A consisténcia
de uma teoria-pc pode verificada através de seu grafo de dependéncia preferencial dado

pela Definicao e de sua consisténcia local dada pela Definicao [2.17}
Definigao 2.16. (Grafo de dependéncia preferencial [Wilson 2004b]) Dado um

conjunto de atributos A e uma teoria-pc I' sobre A, o grafo de dependéncia preferencial
sobre I' denotado por G(I') é um grafo dirigido definido como G(I') = (V, E). Onde V = A
e B =, .cr E(pi), sendo que E(pi) = {(Y, X)) | Y € Up } U{(Xy,, Z) | Z € W, )

Definicao 2.17. (Consisténcia local [Wilson 2004b]) Seja I' uma teoria-pc sobre

um conjunto de atributos A. Seja Up = {u,, | ¢; € I'}. Para cada u € Ur e para cada
X e A R, x ={(xy,,7),,) | Xy, = X e u satisfaz uy, }. Seja >; o fecho transitivo sobre
R}, x. Uma teoria-pc I' & localmente consistente se e somente se para todo X € A e para

todo u € Ur, a relagao >=X é irreflexiva.

A garantia de consisténcia de uma teoria-pc é dada pelo Teorema [2.4] O Exemplo

mostra como este teorema é aplicado.

Teorema 2.4. ( [Wilson 2004b]) Seja I' uma teoria de preferéncia condicional tal que
o grafo G(I') = U, er (Y. Xy) 1 Y € Uy, € aciclico. Entao I' € consistente se e somenle se

I' € localmente consistente.

Exemplo 2.6. Considerando a teoria-pc

F:{SO1:(G:8)>(G:T), }
pr: (G=r)—(E=a)>(FE=c)

Constatamos que I' é consistente pois a relacdo >r= {(o1,03), (03,02), (04,02)} ¢ uma
ordem parcial estrita, onde o; = (s,a), 0o = (r,¢), 03 = (r,a) e 04 = (s,¢) (conseqiiente-

mente o grafo G(I') é aciclico e I' é localmente consistente). Ja a teoria-pc

F,:{%:(G:sw(cf*:m }
o (R=m)— (G=r)>(G=2s)

ndo ¢ localmente consistente, pois a relagao >%_ = {(s,r), (r, s)} é reflexiva. O par (r, s)
é obtido da regra-pc ¢, ja que R = m valida u,,. O par (s,r) é obtido da regra-pc ¢y,

pois u,, ¢ uma condigao vazia e portanto é validada por qualquer atribuicao.

Uma teoria-pc com sua consisténcia garantida possibilita a realizacao de raciocinios
logicos como o teste de dominancia (comparagio) entre objetos. O teste de dominan-
cia entre objetos segundo uma teoria-pc consistente é feito utilizando o conceito cadeias
de melhoramento de objetos, veja a Definicao Através deste conceito o Teorema
2.5| apresenta a condicao necessaria e suficiente para que dois objetos quaisquer sejam

comparados de acordo com uma teoria-pc.
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Definicao 2.18. (Cadeia de melhoramento de objetos [Wilson 2004b]) Sejam o
e o' dois objetos. Existe uma cadeia de melhoramento de objetos de o para o de acordo
com uma teoria-pc I' se existe uma conjunto de objetos {01, ...,0r4+1} € um conjunto de
0j+1 para todo j € {1,...,k}.

regras-pc {1, ..., ox} em I' tal que 0 = 01, 0 = 011 € 0; >,

Teorema 2.5. ( [Wilson 2004b|) Seja I' uma teoria-pc consistente sobre A e sejam o,
o € O. Entao, o >r 0o se e somente se existe uma cadeia de melhoramento de objetos de

o' para o com respeito a .

O teste de consisténcia de uma teoria-pc é uma tarefa muito especifica da area de
Inteligéncia Artificial que possui uma alta complexidade [Wilson 2004al, Wilson 2006|.
Como o foco principal deste trabalho esté na area de Banco de Dados, nao serao abordados
maiores detalhes sobre técnicas para realizar o teste de consisténcia e por este motivo serd
assumido que as teoria-pc sao consistentes.

Outra importante contribuicao do trabalho de [Wilson 2004b]| foi a especificagao de um
método para obter os objetos 6timos a partir de um conjunto de preferéncias. Neste tra-
balho foi proposto e implementado um algoritmo baseado neste método, maiores detalhes

do algoritmo sao dados no Capitulo [3]

2.5 Preferéncias em Inteligéncia Artificial Adaptadas

para o Contexto de Banco de Dados

Em [Endres e Kiekling 2006| foi proposto um método para transformar TCP-nets
em consultas na linguagem Preference SQL, porém este método nao é muito simples e
envolve uma série de passos que convertem progressivamente uma TCP-net em operadores
da dlgebra de preferéncias para chegar a uma consulta Preference SQL. Além disto, a
consulta Preference SQL nao possui um significado seméantico intuitivo equivalente ao das

TCP-nets e pode ser muito extensa, conforme é exibido no Exemplo
Exemplo 2.7. Considerando a TCP-net da Figura e uma relacaio MUSICAS so-

bre o esquema M (G, R, F), a TCP-net seria convertida para seguinte consulta Preference

SQL:

SELECT * FROM MUSICAS
PREFERRING ((G = ‘s’ AND R = ‘m’ AND E = ‘c?)
¢

CASCADE (G = ‘s’ AND R = ‘m”> AND E = ‘a’)
CASCADE (G = ‘s’ AND R = ‘t”> AND E = ‘a’)
CASCADE (G = ‘s’ AND R = ‘t”> AND E = ‘c?))
CASCADE

(CASCADE (G = ‘r> AND R = ‘m’> AND E = ‘a’)
CASCADE (G = ‘r’> AND R = ‘m”> AND E = ‘c?)
CASCADE (G = ‘r’> AND R = ‘t?> AND E = ‘c?)
CASCADE (G = ‘r> AND R = ‘t’ AND E = ‘a’))
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O operador CASCADE ¢é usado para definir a ordem de preferéncia para os possiveis
valores dos atributos, pois nao é possivel representar as condicoes semanticas como “se

A = a; entao B = by > B = by” presentes implicitamente nas TCP-nets.

Apesar dos inconvenientes e de uma certa ineficiéncia na transformagao, o trabalho
de [Endres e Kiekling 2006| propoe uma idéia interessante que é a utilizacdo de uma
ferramenta de Inteligéncia Artificial para resolver consultas de banco de dados contento

preferéncias.

2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados diversos conceitos e propriedades relacionados a
preferéncias sobre objetos. Também foram abordados os principais trabalhos sobre o
tratamento de preferéncias e a incorporaracao de preferéncias em linguagens de consultas
para banco de dados. Tanto os conceitos apresentados quanto os trabalhos abordados sao
essencialmente importantes pois serao utilizados e referenciados em diversos momentos

neste trabalho.



Capitulo 3

Operadores de Selecao de Tuplas

Otimas

Um dos principais objetivos deste trabalho é a especificacao da linguagem de consulta
para banco de dados CPref-SQL que permite a realizacao de consultas contendo regras
de preferéncias condicionais [de Amo e Ribeiro 2009|. A linguagem CPref-SQL tem como
base uma extensao da algebra relacional convencional. Tal extensao ¢ realizada através

do operador Best, cuja sintaxe é a seguinte:
Bestr(r).

O operador Best seleciona as tuplas da relagao r considerando um conjunto de prefe-
réncias representado através da teoria-pc I' (ver Defini¢do . Podemos considerar trés
semanticas distintas para o operador Best. Para ilustrar cada uma destas seméanticas
vamos elaborar exemplos considerando a relacao r; sobre o esquema R(A, B, C) exibida

na Figura [3.1]
[A[B]C]

al by c1
a2 | b1 | a1
as by c1
as by [
az | b2 | c2

Figura 3.1: Relacao r;

Inicialmente, podemos considerar a semantica na qual o operador Best retorna so-
mente as tuplas 6timas no sentido absoluto, ou seja, as tuplas que atendem exatamente
as preferéncias informadas independente da relacao. O Exemplo ilustra esta primeira

semantica.

Exemplo 3.1. Como exemplo vamos supor que um usuario expresse suas preferéncias

atraves da teoria-pc T'y = {¢1, p2, 3, 4}, onde:

40
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.904:
® 5!

As tuplas que atendem exatamente as preferéncias de I'y, (isto é as tuplas 6timas absolu-
tas) devem possuir A =a; e B =0 ou A = a3 e B = by. No caso da relagao r; da Figura
, a tnica tupla que atende estas condigdes é (ag, b1, ;). Porém, se as preferéncias do

usuario forem dadas pela teoria-pc 'y = {9, @4, 5}, onde:
o vy: (A=a3) > (A=ay);
o v,: (A=ua3) = (B=10by) > (B =b);
o v5: (A=uay) = (B=1by) > (B=b).

A relacdo r; da Figura nao possui nenhuma tupla 6tima absoluta segundo I'; e o

operador retorna um resultado vazio.

Com a utilizacao desta primeira semantica, em diversas situacoes podera ocorrer um
resultado vazio o que causaré a insatisfacao do usuério.

Uma alternativa para evitar os resultados vazios é verificar se a relagdo possui alguma
das tuplas 6timas absoluta e caso nao possua nenhuma, retornar todas as tuplas da relacao.

Vamos considerar novamente as teorias-pc I'y e I'y do Exemplo e a relacao r; da
Figura Para a teoria-pc 'y, o operador com esta nova semantica também retorna
a tupla (a1,b1,c¢1). No caso da teoria-pc I's, o operador retorna todas as tuplas da re-
lacao 1. Esta alternativa resolve o problema dos resultados vazios, mas por outro lado,
quando as preferéncias nao sao atendidas por nenhuma tupla da relacdo pode ser retor-
nada uma quantidade muito grande de tuplas e o usuério seré inundado com uma resposta
excessivamente grande.

A solucao para evitar resultados vazios e resultados exageradamente grandes é adotar
uma terceira semantica, onde sao retornadas as tuplas 6timas com respeito a r que melhor
atendem as preferéncias de I', isto é, as tuplas para as quais nao existe nenhuma outra

tupla melhor em r segundo I'. Ou seja, é retornado o conjunto de tuplas
{ter | crt >pt}

As tuplas deste conjunto sdo chamadas de tuplas dominantes em r de acordo com I
Como exemplo, vamos considerar mais uma vez a teoria-pc I's do Exemplo [3.1] e a relacao
r1 da Figura |3.1] utilizando esta terceira semantica. Neste caso sao retornadas as tuplas
dominantes (al, bl, 01)7 (a3, bl, Cl) e (a,g, b17 Cg).

Para distinguir entre as trés seméanticas abordadas serd definido um operador para

cada semantica, sao eles:



CAPITULO 3. OPERADORES DE SELEQAO DE TUPLAS OTIMAS 42

e Operador Best-Erp(r), retorna somente as tuplas 6timas absolutas de acordo com

I que estao contidas na relagao r (primeira semantica);

e Operador Best-Nr(r), retorna as tuplas 6timas absolutas de acordo com I' que
estao contidas na relacao r, se nenhuma destas tuplas existir entao sao retornadas

todas as tuplas de r (segunda seméantica);

e Operador Best-Dr(r), retorna as tuplas dominantes em r de acordo com I (terceira

semantica).

No que diz respeito ao poder de expressao dos operadores Best-E, Best-IN e Best-
D, podemos constatar que o operador Best-D possui a mesma semantica do operador
winnow apresentado no Capitulo 2l O operador winnow pode ser obtido através dos
operadores basicos da algebra relacional [Chomicki 2003].

Os operadores Best-E e Best-IN obtém as tuplas 6timas absolutas com respeito a
uma teoria-pc I' contidas em uma relagdo r sobre o esquema R(Aj, ..., A,) que podem
ser obtidas pela operacdo Best-Dr(D(r)) N r. A operacao D(r) constréi uma relagcdo
universal que possui as tuplas obtidas pela combinagao dos dominios dos atributos de R,
ou seja, Dom(A;) x ... x Dom(A,). De acordo com |Abiteboul et al. 1995] esta operagao
pode ser feita usando os operadores basicos da algebra relacional. Logo, podemos concluir
que os operadores Best-E, Best-N e Best-D nao aumentam o poder de expressao da al-
gebra, mas por serem operadores com caracteristicas muito particulares, sua especificagao
permite desenvolver algoritmos proprios com um desempenho otimizado.

Os operadores Best-E e Best-IN obtém as tuplas 6timas de forma direta verificando
quais os valores de atributos estas tuplas devem possuir e nao é necessario nenhum teste de
dominancia, ou seja, para obter as tuplas 6timas absolutas nao é necessario comparacoes
entre tuplas, como veremos no Capitulo |5 através dos algoritmos GetBest-E ¢ GetBest-
N. Entretanto, para o operador Best-D o teste de dominancia entre tuplas ¢ uma tarefa
indispensavel pois antes de retornar uma tupla ¢ é preciso garantir que nenhuma outra
tupla da relacao seja preferida a ¢, a necessidade de tal tarefa podera ser observada no
algoritmo GetBest-D apresentado no Capitulo [5]

Em determinadas situagoes, a comparacao entre tuplas pode ser feita de forma direta,
como acontece nos trabalhos de [Kiekling 2002}|Kiefsling e Kostler 2002] onde as preferén-
cias sao especificadas na forma de composicoes Pareto de ordens fracas sobre atributos.
Conforme foi mostrado no Capitulo [2, é possivel associar fungoes de ranking a ordens
fracas e desta forma realizar comparacoes usando estas funcoes.

No nosso caso o teste de dominancia entre tuplas nao é uma tarefa trivial pois as
preferéncias sao especificadas através de regras condicionais o que resulta em ordens par-
ciais nao fracas. Inclusive existem trabalhos na &rea de Inteligéncia Artificial que tratam
especificamente desta tarefa como [Boutilier et al. 1999,[Domshlak ¢ Brafman 2002a].

Como vimos no Capitulo |2, para realizar um teste de dominancia entre duas tuplas t e ¢/
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considerando uma teoria-pc I' (isto é, testar se ¢t >p ' ou se t' >r t) é preciso encontrar
uma cadeia de melhoramento de objetos entre as tuplas ¢ e t'.

Em nosso trabalho propomos uma forma de realizar o teste de dominancia entre tuplas
com base em [listas de escopos. A utilizacdo do conceito de escopos tem como base o
trabalho de [Agrawal et al. 1989)|, o qual propos um método de calcular o fecho transitivo
de uma rela¢ao binéria baseado em listas de escopos (no trabalho de [Agrawal et al. 1989|
os escopos sao chamados de intervalos).

O que desejamos é comparar qualquer par de tuplas ¢, ¢’ segundo uma teoria-pc I' de
forma direta (sem ter que encontrar uma cadeia de melhoramento de objetos entre ¢ e t').
Se a ordem induzida por I' fosse uma ordem fraca entao poderiamos utilizar fungoes de
ranking para comparar as tuplas, isto seria feito calculando as fungoes de f,.(t) para t e
fr(t") para t’. Como os resultados de tais fungbes sdo valores numéricos, a comparagao
entre t e t’ se resumiria a comparacao dos resultados de f.(t) e f.(t'). Este tipo de
comparacao ¢ ilustrado através da Figura [3.2(a)]

Como a ordem induzida por uma teoria-pc I' pode nao ser uma ordem fraca, nao
podemos utilizar fun¢oes de ranking para testar se uma tupla domina outra, mas podemos
utilizar listas de escopos para tal. A comparacao utilizando listas de escopos faz uso do
conceito de abrangéncia (Explicado em detalhes na Segao , desta forma a comparacao
entre duas tuplas ¢t e t’ é feita através da verificagdo de abrangéncia entre as listas de

escopos [l; e [y associadas as tuplas t e ¢/, respectivamente. Este tipo de comparacao é

ilustrado através da Figura

t>pt t>pt
fr(t) < fo(t) I, abrange ly
(a) Ordens fracas (b) Ordens nao fracas

Figura 3.2: Comparacao entre tuplas em ordens fracas e em ordens nao fracas

Dadas uma teoria-pc I' consistente e uma relagao r sobre um esquema R, para obtermos
as listas de escopos associadas as tuplas de r é preciso construir estruturas de grafo
baseadas nas regras de preferéncias de I' e nos dominios dos atributos de R. Como a
obtencao de listas de escopos depende de tais estruturas, primeiramente apresentaremos
a construcao destas estruturas para que possamos definir as listas de escopos.

A Secao apresenta a construgao do grafo BTG (Better-then graph) e sua arvore
de cobertura minima. Em seguida, na Sec¢ao demonstramos como obter os escopos
associados aos nos da arvore de cobertura minima do grafo BTG. A Secao define as
listas de escopos para as tuplas utilizando o grafo BTG e o conceito de escopo da Secao
.2l Ja na Secao [3.4)discutimos como obter uma arvore de cobertura minima 6tima para o

grafo BTG. A Secao apresenta uma otimizacao para o teste de dominancia utilizando



CAPITULO 3. OPERADORES DE SELEGCAO DE TUPLAS OTIMAS
3.1. O GRAFO BTG E SUA ARVORE DE COBERTURA MINIMA 44

listas de escopos. E finalmente, na Secao [3.6| apresentamos as consideracoes finais deste

capitulo.

3.1 O Grafo BTG e sua Arvore de Cobertura Minima

Um grafo BTG com respeito a uma teoria-pc I' é dado pela Definicao [3.1]

Definicao 3.1. (Grafo BTG com respeito a uma teoria-pc I') Seja r uma relagao
sobre o esquema R (A, ..., A,) e ' uma teoria-pc consistente contendo preferéncias sobre
as tuplas de r. Um grafo BTG com respeito a I' é um grafo dirigido BT'Gr(V, E), onde o
conjunto de n6s V' do grafo e o conjunto de arestas F do grafo sao definidos da seguinte

maneira:

e V= OU{vr}, onde vr é um noé virtual e O = Dom(A;) X ... x Dom(A,) é o
conjunto de todas as tuplas formadas pelo produto cartesiano dos dominios dos
atributos de R (como foi definido no Capitulo [2).

o F=FE'UE" onde E' = {(t,t') |t >, t'et,t' € Oegp, €'} e E" = {(vr,t)|t,t' € O
e A(¥',t) € E'}. E' & o conjunto das arestas obtidas através das comparacoes entre
as tuplas de O utilizando as regras-pc de I' e E’ é o conjunto de arestas ligando as
tuplas 6timas de O a raiz virtual vr do grafo, garantindo que o grafo BTG possua

uma tnica componente conexa.

Em outras palavras, o grafo BT Gy é utilizado para representar a ordem induzida por
uma teoria-pc I' sobre as tuplas de O, ou seja, um caminho do no6 ¢ para o n6 ¢’ indica
que a tupla ¢ é preferida a tupla ¢’ segundo I'. O Exemplo [3.2] mostra uma teoria-pc com

seu respectivo grafo BTG.
Exemplo 3.2. Como exemplo vamos considerar novamente a relacao r; da Figura |3.1
com os seguintes dominios para os atributos Dom(A) = {ay, as, a3}, Dom(B) = {by, by}
e Dom(C) = {c1, c2}. Vamos considerar também a teoria-pc I'y = {1, @2, 3}, onde:

o v : (A=ua3) > (A= ay);

o py:(A=ua3) — (B="by) > (B=10b);

o v3:(A=uay) = (B=10by) > (B=b).

O grafo BT Gr, é exibido da Figura[3.3]

E importante frisar que um grafo BTG sempre serd aciclico pois representa a ordem
induzida por uma teoria-pc consistente que, por definicao, induz uma relagao de ordem
irreflexiva sobre 0. Apo6s a construcao do grafo BTGt é obtida sua arvore de cobertura
minima Tt dada pela Defini¢ao
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ur

T T

(a3, b2,c1) (a3,b2,c2) (a1,b1,c1) (a1,b1,c2) (a1,b2,c1) (a1,b2,c2)
@2 @2
(a2,b2,c1) (a3,b1,c1) (az,b2,c2) (a3,b1,c2)
\ \Lm \ im
®3 ©3
(a2,b1,c1) (a2,b1,c2)

Figura 3.3: Grafo BTGr,

Definicdo 3.2. (Arvore de cobertura minima) Seja BTGp(V,E) um grafo BTG
com respeito a uma teoria-pc I' consistente. Uma drvore de cobertura minima Tr sobre
BTGr é um subgrafo de BTGt contendo todos os noés de BT'Gr e possuindo um tnico

caminho de vr para os demais nos da arvore.

A Definicao 3.2 garante que uma arvore de cobertura minima 71 sobre um grafo BT Gr
tem sempre o n6 vr como raiz. Podemos notar também que um grafo BTG pode possuir

mais de uma arvore de cobertura minima. No caso do grafo BT'Gr, da Figura[3.3]existem

quatro arvores de extensao exibidas nas Figuras|3.4(a)| [3.4(b)} [3.4(c)[e[3.4(d)} A principio

podemos considerar qualquer uma destas arvores de cobertura minima, vamos considerar
a arvore da Figura para o grafo BTGr, e chamé-la de Tr,.
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P TN

(a3, b2, c1) (a3, b2, c2) (a1,b1,c1) (a1,b1,c2) (a1,b2,c1) (a1,b2,c2)
(a2,b2,c1) (a3,b1,c1) (a2,b2,c2) (a3, b1,c2)
(a2,b1,c1) (a2, b1,c2)

(a) Arvore de cobertura minima 1

ur

P N

(a3, b2, c1) (a3, b2, c2) (a1,b1,c1) (a1,b1,c2) (a1,b2,c1) (a1,b2,c2)
(a2, b2, c1) (a3,b1,c1) (a2, b2, c2) (a3, b1,c2)
(a2,b1,c1) (a2,b1,c2)

(b) Arvore de cobertura minima 2

ur

P TN

(a3, b2,c1) (a3,b2,c2)  (a1,b1,c1)  (a1,b1,c2)  (a1,b2,c1) ~ (a1,b2,c2)
(a2, b2, c1) (a3,b1,c1) (a2, b2, c2) (a3, b1,c2)
(a2,b1,c1) (a2, b1, c2)

(c) Arvore de cobertura minima 3

ur

P TN

(a3,b2,c1) (a3, b2, c2) (a1,b1,c1) (a1,b1,c2) (a1,b2,c1) (a1,b2,c2)
(a2,b2,c1) (az,b1,c1) (a2, b2,c2) (a3,b1,c2)
(a2,b1,c1) (a2,b1,c2)

(d) Arvore de cobertura minima 4

Figura 3.4: Arvores de extensdo para o grafo BT Gr,
3.2 Escopo de Tuplas com Respeito a 1t

Apo6s a defini¢ao de grafo BTG e de arvore de cobertura minima podemos comegar a
definir o que ¢ o escopo de uma tupla. O escopo de uma tupla ¢ composto por um nimero
de indice e por um niumero de pos-ordem.

Os nameros de pos-ordem das tuplas representadas pelos nos de Tt sao obtidos através
de uma numeracao incremental percorrendo Tt em profundidade, a numeracao comeca em
1 e é incrementada a cada n6 (tupla) numerado, sendo que um né s6 pode ser numerado
quando seus filhos ja foram numerados.

A Figura mostra como ¢ feita a numeracao de pos-ordem para a arvore Tr, da

Figura [3.4(a)l As arestas tracejadas descrevem o percurso realizado em T, durante a
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numeragao.

ur <= T T T T = o

13 ~ _

~
N
/ i \ N
(a3,b2,c1) =~ (a3,b2,c2)  (a1,b1,c1)  (a1,b1,c2)  (a1,b2,c1) ~ (a1,b2,c2)
4 8 10 11 12

9
v o= N 4N 4N 4
/l | /i' R
Al
(a2,b2,c1) (a3,b1,c1) (a2,b2,c2) (a3,b1,c2)
1 3 5 7

\ - \ v
\ l | \ i '
\

< (a2,b1,c1) N (a2, b1,c2)
= > 2 = > 6

Figura 3.5: Arvore de cobertura minima 71, com nimeros de pos-ordem

Além do niamero de pos-ordem cada né em Tt recebe um nimero de indice que consiste
do menor nimero de pos-ordem de seus descendentes, no caso dos nos folhas (que nao
possuem descendentes) o niimero de indice é igual a seu proprio nimero de pos-ordem.

Agora nos podemos afirmar o que é o escopo de uma tupla através da Definicao [3.3

Defini¢ao 3.3. (Escopo de uma tupla) Seja 71 uma éarvore de cobertura minima de
um grafo BT'Gr, onde t é um n6 em Tt (que representa a tupla t). O escopo de t é [i, j],
onde ¢ é o numero de indice de t e 7 é o nimero de pés-ordem de ¢t com relacao a arvore
Tr.

Na Figura podemos ver a arvore T, com os escopos associados aos nés. Apos a
definicao de escopos podemos especificar como comparar dois escopos utilizado o conceito

de abrangéncia, conforme a Definigao [3.4

vr
13

I

(a3,ba2,c1) (a3,b2,c2) (a1,b1,c1) (a1,b1,c2) (a1,b2,c1) (a1,b2,c2)
[1,4] [578] [9,9] [10,10] [11,11] [12712]
(a2,b2,c1) (a3,b1,c1) (az2,b2,c2) (a3,b1,c2)
[1,1] [2,3] [5,5] [6,7]
(az,b1,c1) (a2, b1,c2)
[2,2] [6,6]

Figura 3.6: Arvore de cobertura minima 71, com escopos associados

Defini¢ao 3.4. (Abrangéncia) Sejam ¢, ¢’ duas tuplas tendo [i,j] e [, j'] como seus

respectivos escopos. Dizemos que [i, j| abrange [i’, j'] se e somente se i < j' < j.
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Como exemplo, vamos considerar os nos (ag, b, 1), (ag,by,¢1) e (as, by, cz) da arvore
de cobertura minima 7T, e seus respectivos escopos [1,4], [2,2] e [6, 7]. Podemos ver que
[1,4] abrange [2,2] e [1, 4] nao abrange [6, 7]. O conceito de abrangéncia esté ligando com

os caminhos entre os nés da arvore de cobertura minima, como podemos ver no Lema |3.1]

Lema 3.1. ( |[Agrawal et al. 1989]) Seja [i, j] um escopo associado a um nd t e [i', j']
um escopo associado a um nd t'. Entao existe um caminho de t para t' se e somente se

(i, j] abrange [i', j'].

Considerando novamente os nos (ag, bs, ¢1) e (az, by, ¢1) da arvore de cobertura minima
Tr,, o escopo de (as, be, c1) abrange o escopo de (as, by, c;) porque existe um caminho de
(a3, by, ¢1) para (ag, by, c1) passando por (ag, by, ¢p), como podemos ver através da Figura
2.0l

3.3 Listas de Escopos de tuplas com respeito a BT Gr

Com os escopos associados aos nos ¢ possivel verificar diretamente a existéncia de
um caminho entre qualquer par de nos da arvore de cobertura minima 7, conforme
determina o Lema [3.1] No entanto, os escopos ligados as arestas de T, chamados de
escopos principais, podem nao considerar todas as arestas de BTGr e nem todos os
caminhos entre os nés podem estar representados.

Para que todos os caminhos entre os noés sejam representados é necessario obter os
escopos secunddrios ligados as arestas de BTGr que nao estao presentes em Tp. Os

escopos secundérios sao obtidos da seguinte maneira:

e Examina-se todos os nos de BTG em uma ordem topologicamente reversa (partindo
dos nos folhas). Para toda aresta (¢,t') € BT'Gr tal que (t,t") & Tt

1. O escopo primario [i, j| de ¢’ é acrescentado como o escopo secundéario [i, j + 1]
de t;

2. Todos os escopos secundarios de ' tornam-se escopos secundarios de t;

3. Quando t possui dois escopos [i,j] e [i’, '] tal que i < i’ e j* < j, o escopo

[i',5'] & descartado;

No trabalho de [Agrawal et al. 1989|, quando existe uma aresta (¢,t') em BT Gr que
nao esta presente em Tr, o escopo primario de t’ é adicionado como escopo secundario
de t sem qualquer alteracdo (isto é, sem o incremento do nimero de pos-ordem de ).
Entretanto isto contradiz o Lema[3.1]e néo foi tratado no trabalho de [Agrawal et al. 1989).
Por este motivo, modificamos o escopo primario [¢, j] de ¢’ para [i, 7 + 1] ao acrescenta-lo
como escopo secundario de ¢t. Esta modificacao nao causa nenhuma alteracao na corretude

da abrangéncia dos escopos, como é demonstrado pelo Lema (3.2
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Lema 3.2. Seja BTGr um grafo BTG associado a uma teoria-pc I', Ty uma drvore de
cobertura minima de BT Gr e (t,t') uma aresta de BTGy que nao estd presente em Tr.
O escopo primdrio [i, j| de t' acrescentado como o escopo secunddrio [i,j+ 1| a t mantém

a abrangéncia correta para os escopos de BTGr.

Prova. E necessario mostrar que o escopo secundario [i, 7+ 1] adicionado a t acrescenta
a abrangéncia necesséaria e que o escopo secundario [z, j + 1] adicionado a t nao acrescenta,
abrangéncia desnecessaria (e incorreta).

Pela Defini¢ao [3.3] temos que [i,j + 1] abrange [i,j], pois i < j < j + 1. Para
os descendentes de t', temos que [i,j] abrange [, j'], onde [i,j'] é o escopo de algum
descendente de ¢'. Assim temos que [i,j + 1] abrange [/’
i <j <j+1

Supomos por absurdo que [z, j + 1] abrange um escopo [i”, j”] diferente dos escopos de
t' e seus descendentes. Pelo Lema [3.1] temos que i < 7" < j+1ei<j<j+ 1. Como

supomos que [i”,7”] é diferente dos escopos de t’ e seus descendentes, temos que j” < i

,7'], pois i < j' < j e, portanto

ou j” > j. Se j” < i, entdo [i,j + 1] ndo abrange [i",j"]. Se j” > j, entdo 5" > j+1e
portanto [i, 7 + 1] ndo abrange [¢”, j”]. O que é um absurdo.

A Figura exibe o grafo BT'Gr, ja com todos os escopos (principais e secundérios)
associados aos nos, as arestas tracejadas sao as arestas do grafo BTGr, que nao estao

presentes em 71, e os escopos secundarios estao destacados em negrito.

ur

ne \

(as,b2,c1) 4@,%@% (a1,b2,c2)

[1,4] [5,8] [9,9] [10,10] [11,11] [12,12]
(a2,b2,c1) (a2, b2, c2)
(a3,b1,c1) (a3,b1,c2)
pal BRI gm b

(az2,b1,c1) (a2,b1,c2)

[2,2] [6,6]

Figura 3.7: Grafo BTGy, com todos os escopos associados

Depois que os escopos secundarios foram adicionados a Tt a representacao da ordem
induzida por I' estd completa, ou seja, todos os caminhos entre os nés de BT Gr estao
representados pelos escopos. Agora podemos dizer o que é uma lista de escopos através
da Defini¢ao [3.5]

Definigao 3.5. (Lista de escopos) Dado um grafo BTGt com relacao a uma teoria-pc

', tal que BTG contém todos os escopos (principais e secundarios) associados aos nos.
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Uma lista de escopos | para um n6 t de BTGr é uma lista onde o primeiro elemento é o

escopo principal de t e os demais elementos sao os escopos secundarios de t.

Com a definicao de lista de escopos, agora podemos especificar a comparacao de listas

de escopos seguindo a nocao de abrangéncia, dada pela Definicao [3.6

Defini¢ao 3.6. (Comparagao entre listas de escopos) Dadas duas listas de escopos
[ e ' com respeito a um BT'Gr, [ abrange I’ se e somente se algum escopo de [ (principal

ou secundario) abrange o escopo principal ['.

E através da Definicao podemos especificar como comparar duas tuplas utilizando

suas listas de escopos.

Defini¢ao 3.7. (Comparagao entre tuplas utilizando listas de escopos) Dadas
uma, teoria-pc I' e duas tuplas ¢,t' € O com suas respectivas listas de escopos [,!’ com

respeito a BT Gr, t >r t’ se e somente se [ abrange [’.

Quando uma lista de escopos [ de uma tupla t abrange uma lista de escopos [’ de uma
tupla ¢’ implicitamente existe uma cadeia de melhoramento de objetos de ¢’ para ¢, desta
forma a Definicao é validada pelo Teorema [2.5]

A principio, o célculo das listas de escopos pode parecer caro. Contudo este calculo
reduz drasticamente o custo do teste de dominancia entre tuplas. Quando duas tuplas t e
t' ndo podem ser comparadas diretamente (através de uma unica regra-pc), é necessario
descobrir uma cadeia de melhoramento de objetos entre t e t'. A grande vantagem da
utilizacao das listas de escopos no teste de dominancia estd no fato de que as listas de
escopos permitem comparar qualquer par de tuplas diretamente. O Exemplo mostra

uma comparacao entre os testes de dominancia com e sem o uso de listas de escopos.

Exemplo 3.3. Neste exemplo vamos considerar novamente a teoria-pc I's do Exemplo
e as tuplas (as, by, c1) e (ag, by, 1) pertencentes a relagao r; da Figura O teste de

dominancia sem o uso de listas de escopos é feito da seguinte forma:
e Procura-se uma cadeia de melhoramento de objetos de (as, by, ¢1) para (ag, by, ¢1);

— O tnico melhoramento possivel é através da regra-pc ¢4, chegando-se a tupla
(a37 b27 Cl);
— A partir da tupla (as, b2, ¢1) nao é possivel fazer melhoramentos, portando nao

existe uma cadeia de melhoramento de objetos de (as, by, ¢1) para (ag, by, ¢1);
e Procura-se uma cadeia de melhoramento de objetos de (as, by, ¢1) para (as, by, ¢1);

— De acordo com a regra s, (ag, by, c1) pode ser melhorada para (az, b, c1);

— E pela regra ¢s, (a9, by, ¢1) pode ser melhorada para (as, be, ¢1) e a partir desta

tupla nao é possivel fazer melhoramentos;
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— Considerando agora a regra o, constatamos que (as,bi,c1) >4, (a2,b1,¢1) e

portanto (ag, by, 1) >r, (az,b1,¢1);

J& utilizando as listas de escopos a comparacao é feita de forma direta. A lista de
escopos liay b1.c1) = ([2,3]) de (as, b1, c1) abrange a lista de escopos l(4, 5, ¢y = ([1,1],]2,2])
de (ag, by, 1) e portanto (ag, by, c1) >, (az, b1, c1). Se considerarmos as tuplas (ag, by, c1) e
(ag, by, c2) a comparacdo sem o uso de listas de escopos é mais cara ainda pois estas tuplas

sao incomparaveis e serao gastos oito melhoramentos para chegarmos a esta conclusao.

3.4 Arvore de Cobertura Minima Otima

Como mencionamos anteriormente, um grafo BTG pode ser coberto por mais de uma
arvore de cobertura minima, e dependendo da arvore escolhida o niimero de escopos pode
aumentar ou diminuir. Por esta razao, a arvore de cobertura minima escolhida deve ser
6tima, ou seja, deve ser uma arvore que gere um nimero minimo de escopos em cada no.
A obtencao de uma arvore de cobertura minima 6tima para um grafo BTG é feita pelo
algoritmo OptimumSpanningTree! proposto no trabalho de |[Agrawal et al. 1989] e
apresentado com maiores detalhes no Capitulo [5

Um grafo BTG pode ter mais de uma arvore de cobertura minima 6tima e qualquer
uma delas pode ser utilizada para calcular as listas de escopos. Como exemplo vamos
considerar o grafo BTG da Figura A Figura exibe uma arvore de cobertura

minima néo 6tima, enquanto as Figura [3.8(c)| e [3.8(d)| exibem duas possiveis arvores de

extensao 6timas para o grafo.
Deste ponto em diante, assumimos que as arvores de extensao escolhidas para os grafos

BTG sao sempre 6timas.

1O problema da arvore de cobertura minima 6tima é diferente do problema de arvore espalhada
minima, como poderd ser observado através do algoritmo OptimumSpanningTree.
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Figura 3.8: Grafo BTG com arvores de extensao 6timas e nao 6timas
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3.5 Otimizacgao

O grafo BTGr com respeito a uma teoria-pc I' possui um n6 para cada tupla de
0. Como vimos anteriormente, o conjunto O é constituido pelo produto cartesiano dos
dominios dos atributos de um esquema R de uma relacao r. Desta maneira, se R possuir
varios atributos ou se a amplitude de dominio dos atributos de R for muito grande, entao o
ntmero de tuplas de O sera bastante grande e, conseqiientemente, o grafo BT Gt ocupara
um espaco de armazenamento consideravel.

Com o objetivo de otimizar o método de obtencao das listas de escopos, vamos mostrar
como um grafo BTG pode ser construido através de varios subgrafos BTG. Deste modo,
o grafo BTG nao sera alterado, mas sera necessario construir apenas uma parte do grafo
que serd clonada varias vezes.

Estas partes que serao clonadas sao subgrafos clones obtidos a partir de uma subgrafo
essencial dado pela Definigao [3.8

Definigao 3.8. (Subgrafo essencial) Seja I' uma teoria-pc associada a uma relagao
r sobre um esquema R(Aj, ..., A,). Seja Attr(I') = {A; | A;ocorre em I'}. Seja ' uma
relagdo sobre o esquema R'(A], ..., A}) tal que Attr(I") = {A4],..., A.}. Um subgrafo
essencial SBTGr é um grafo BTG com respeito a teoria-pc I associada a relacao r’'.

O exemplo a seguir mostra uma teoria-pc e seu respectivo subgrafo essencial.
Exemplo 3.4. Como exemplo vamos considerar a relagdo ro sobre o esquema R2(A, B, C,
D), onde Dom(A) = {ay, a2}, Dom(B) = {b1, b2}, Dom(C) = {cy, ...,c10} e Dom(D) =
{di, ..., d1o} e a teoria-pc I's = {¢1, v2}, onde:

e v1:(A=a) > (A =ay);

o py:(A=ay) — (B=0by) > (B=10b);

O subgrafo essencial SBTGr, é exibido na Figura

(a1,b2)

Y1
P2

(a2,b2)  (a1,b1)

®1

(az2,b1)

Figura 3.9: Subgrafo essencial SBTGr,

Podemos observar que o subgrafo essencial nao considera o conjunto de atributos
A_r = Attr(R) — Attr(I'), onde Attr(I') é o conjunto de atributos da relacao R. Isto é,

o subgrafo essencial nao considera os atributos de R que nao ocorrem em I'.
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Os subgrafos clones com respeito a I' sao obtidos considerando as possiveis combinacoes
de valores para os atributos de A_p. Para cada combinagao (ay,...,a,) € Dom(A]) x
... x Dom(A! ) & obtido um subgrafo clone SBTGr(ay, ..., an), onde A_p = {A7, ..., A" }.
Além disto, todas as tuplas de um subgrafo clone SBTGr(ay,...,a,,) sdo completadas
com as valores (ay, ..., Gy,)-

No caso da teoria-pc '3 e da relacao r; do Exemplo A_r = {C, D}. Portanto, deve
existir um subgrafo clone para cada combinacao em Dom(C') x Dom(D), o que resultara
em cem combinacoes diferentes. Os subgrafos clones obtidos a partir do subgrafo essencial

SBTGr, sao exibidos na Figura [3.10]

C=c,D=d; C =c10,D =dio
or or
(a1,b2,c1,d1) (a1,b2, c10,d10)
/ /
(a2, b2, c1,d1) (a1,b1,c1,d1) (az2,b2,c10,d10) (a1,b1,c10,d10)
(a2,b1,c1,d1) (a2,b1,c10,d10)
SBTGr,(c1,d1) - SBTGr,(c10,d10)

Figura 3.10: Clones para o subgrafo SBTGr,

Os subgrafos clones mantém o mesmo poder de representacao do grafo BTG original,
pois o grafo BTG original pode ser obtido através da uniao dos subgrafos clones, conforme

determina o Lema

Lema 3.3. Todo grafo BTG com respeito a uma teoria-pc I' é a uniao de todos subgrafos

clones com respeito a T,

Prova. Seja ' uma teoria-pc sobre uma relagao R(A, ..., A,). Seja BT'G(V, E)r o grafo
BTG com respeito a I'. Seja B = {SBTG(V4, Ei)ra, ..., SBTG(V,, E,)r,} o conjunto
com todos os subgrafos clones de I'. Para que BTG seja a uniao dos subgrafos clones de
BentaoV=ViU..UV,e E=EU. UE,.

Vamos provar que V = V;U..UV,,. Sabemos que V = OU{vr} e O = Dom(A4;) X ... x
Dom(A,). Cada subgrafo SBTG(V}, E;)r; todas as combinagdes para os atributos de
Attr(I") e o n6 vr. Existe um subgrafo clone para cada combinagao dos atributos de A_r.
Portanto os noés de todos os subgrafos clones podem ser representados por Dom(A)) x
..xDom(A}) x Dom(A{) x...x Dom(A” YU{vr}, onde Attr(I') = {A4], .., Al} e A =
{AY, ..., AV}, Como A_p = Attr(R) — Attr(I'), entdo os nds de todos os subgrafos clones
podem ser representados por Dom(A;) x ... x Dom(A,,) U{vr}. Logo, V=1V, U..UV,.
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Vamos provar que £ = E;U..UE,. Sabemos que £ = E'UE", entdo temos que provar
que B' = E/U..UE e B = Ef U..UE]. Sabemos que B’ = {(t,t') |t >, t' e t,t' € O
ep;€lle B ={(vrt) |t € Oe P € O tal que (t,t) € E'}, como O =V — {vr},
temos que B/ = {(t,') |t >, t'et,t’ € (V —{vr}) ey, € T} e B = {(vr,t) | t €
(V —{or}) e Bt € (V — {vr}) tal que (¢',t) € E'}. Para os subgrafos clones temos que
Ei={tt)|[t>, tet,t' € (V;—{vr})ep; €T} e B ={(vr,t) |t € (V; —{vr})e
Bt € (V; — {vr}) tal que (', t) € E}}. Como provamos que V = V1 U ..UV}, por indugio
temos que £’ = J,.,, Ej e E" = U,;, £} para todo j € {1,...,p}.

O grafo BT'Gr, gerado a partir da uniao dos subgrafos clones para teoria-pc do Exem-

plo [3.4] é apresentado na Figura |3.11]

//\\/L )

(a1,b2,c1,d1 a1,b2,c10,d10
(a2,b2,c1,d1)  (a1,b1,c1,d1) - - - (a2,b2,c10,d10)  (a1,b1,c10,d10)
(a2,br,c1,d1) o e (a2,b1,c10,d10)

Figura 3.11: Grafo BTGy, gerado a partir dos clones de SBT'Gr,

Pelo Lema [3.3] o grafo BTG gerado a partir dos clones de SBTGr é idéntico ao grafo
BTGr construido de maneira convencional. Porém em uma implementacao pratica nao é
necessario construir todos os clones, podendo ser construido apenas o subgrafo SBT'Gr e
na comparacao de tuplas verificar se os atributos de A_r possuem valores idénticos.

A grande vantagem desta otimizagao esta no fato de que o subgrafo SBT'Gr considera
apenas os atributos Ar e apenas os valores que aparecem em I' para os atributos Ar.
Isto acontece porque as regras-pc consideradas neste trabalho sempre tém o formato
u— (X =12)>(X=21).

Outro tipo otimizagao que deixamos como trabalho futuro é a redugao do nimero de
no6s do grafo BTG considerado o conceito de dependéncia preferencial entre os atributos
de uma teoria-pc. Por exemplo, vamos considerar os atributos A, B, C' e D com seus
respectivos dominios Dom(A) = {ay,as}, Dom(B) = {b1,by}, Dom(C) = {c1,c} e
Dom(D) = {d;,ds} e a teoria-pc
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Podemos notar que os atributos A e B sao preferencialmente independentes de C' e D
através do grafo de dependéncia preferencial G(I's) exibido na Figuram que possui dois

componentes disjuntos (um com os atributos A e B e outro com os atributos C' e D).

@ ©

Figura 3.12: Grafo de dependéncia preferencial G(I'y)

O grafo BT'Gr, original possui dezesseis nos, mas podemos construir dois grafos BTG
com quatro nés cada, um grafo BT'Gr, 4 p considerando os atributos A e B e outro grafo
BTG, c,p considerando os atributos C' e D. Podemos intuitivamente imaginar que para
que uma tupla t seja preferida a uma tupla t’ deve existir um caminho de ¢ para t’ tanto em
BTGy, a5 quanto em BTG, ¢ p. Entretanto, é necessirio verificar se esta propriedade
é valida e se o custo para comparar tuplas desta maneira compensa a reducao do nimero

de no6s do grafo BTG original.

3.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram definidos os operadores Best-E, Best-IN e Best-D que seleci-
onam as tuplas de uma relacao considerando um conjunto de preferéncias condicionais
representadas através de uma teoria-pc, sendo que cada um destes operadores considera
as preferéncias de uma maneira diferente ao selecionar as tuplas.

No caso do operador Best-D foi proposto o conceito de listas de escopos para que
as tuplas de uma relacao possam ser comparadas diretamente segundo as preferéncias de
uma teoria-pc. A obtencao da listas de escopos é feita através de estruturas de grafos
e arvores construidas a partir das preferéncias e do esquema da relacao. Também neste

capitulo, foi proposta uma otimizacao para a obtencao das listas de escopos.



Capitulo 4

Linguagem CPref-SQL

A linguagem CPref-SQL ¢ uma extensao da linguagem SQL padrao que permite re-
alizar consultas contendo preferéncias condicionais. A grande vantagem da linguagem
CPref-SQL é a possibilidade de expressar preferéncias condicionais de maneira intuitiva
através de um conjunto de regras de preferéncia, diferente da linguagem Preference SQL
(onde as preferéncias tém que ser construidas através de diversos operadores) e do traba-
lho de [Chomicki 2003] (onde as preferéncias sao expressas através de formulas logicas de

primeira ordem). Um bloco de consulta na linguagem CPref-SQL tem a seguinte forma:

SELECT <lista de atributos>

FROM <lista de relagdes>

WHERE condigBes (restrigdes hard)

ACCORDING TO [EXACT [NO EMPTY 1]

PREFERENCES regras de preferéncias (restrigles soft)
GROUP BY atributos

HAVING condig¢Bes de agregacdo

ORDER BY atributos

As preferéncias condicionais sdao incorporadas a uma consulta através da clausula AC-
CORDING TO PREFERENCES e sao expressas através de uma teoria-pc consistente

seguindo as seguintes conversoes:

e As regras-pc sao conectadas através do conectivo AND;

e Uma regra-pc com condicao vazia do tipo (A = a1) > (A = az) ndo sofre nenhuma

CONVersao;

e Uma regra-pc com condi¢do nao vazia do tipo (41 = a3 A ... N A, =a,) — (B =
by) > (B = by) é convertida para IF Ay = a; AND ... AND A, = a, THEN
(B = bl) > (B = bg)

Uma consulta CPref-SQL contendo preferéncias condicionais é resolvida com a utili-

zacao dos operadores Best-E, Best-N e Best-D, o operador é definido de acordo com

57



CAPITULO 4. LINGUAGEM CPREF-SQL
4.1. EXEMPLOS DE CONSULTAS

58

as clausulas EXACT NO EMPTY posicionadas imediatamente apos as clausulas AC-
CORDING TO. Quando é informada apenas a clausula EXACT, o operador Best-E é
utilizado para resolver a consulta, ja as palavras EXACT NO EMPTY fazem com que o
operador Best-IN seja usado. Na auséncia da clausulas EXACT NO EMPTY o operador
Best-D é adotado.

4.1 Exemplos de Consultas

Considerando a relagdo musicas sobre o esquema M (NOME, CANTOR, RITMO,
DURACAQO, EPOCA) e a relagao cantores sobre o esquema C (CANTOR, GENERO)
exibidas nas Figuras [4.1] e [4.2] respectivamente, vamos mostrar alguns exemplos de con-

sultas na linguagem CPref-SQL.

[ [ NOME | CANTOR RITMO | DURACAO [ EPOCA
t1 | Dias Melhores Jota Quest tranqiilo longa contemporanea
ta | Menino da Porteira Sérgio Reis tranqiiilo longa antiga
ts | As Aguas do Sao Francisco | Gino e Geno trangiiilo longa antiga
ty | Apaixonado por vocé Gino e Geno movimentado | longa contemporanea
ts | Hands Clean Alanis Morissette | trangiiilo media contemporanea
te | Immortality Celine Dion trangiiilo media contemporanea
t7 | I could fall in love Celine Dion tranqiiilo breve contemporanea
tg | DIl try Alan Jackson tranqiiilo breve contemporanea

Figura 4.1: Relagao musicas sobre o esquema M (NOME, CANTOR, RITMO, DURA-

CAO, EPOCA)
\ \ CANTOR \ GENERO \

t1 Jota Quest rock

to | Alanis Morissette | pop

tz | Sérgio Reis sertanejo

ts | Gino e Geno sertanejo

ts | Celine Dion pop

te | Alan Jackson country

Figura 4.2: cantores sobre o esquema C (CANTOR, GENERO)

O Exemplo mostra uma consulta CPref-SQL correspondente a uma teoria-pc,
o Exemplo [4.2] exibe uma consulta CPref-S@QL aninhada e o Exemplo mostra uma

consulta utilizando funcoes de agregacao.

Exemplo 4.1. Neste exemplo vamos mostrar como escrever uma consulta CPref-SQL a

partir de uma teoria-pc, para isto considere a teoria-pc I' = {1, 2, @3, @4}, onde:

e ¢ : (GENERO = ‘sertanejo’) > (GENERO = ‘rock’);
e ¢, : (GENERO = ‘rock’) > (GENERO = ‘pop’);
e ¢3: (EPOCA = ‘antiga’) > (EPOCA = ‘contemporanea’);

e ¢ : (GENERO = ‘rock’” A EPOCA = ‘antiga’) — (DURACAO = ‘longa’) > (DU-
RACAO= ‘breve’)
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Considerando as relacoes musicas e cantores podemos escrever a seguinte consulta CPref-

SQL correspondente a teoria-pc I':

SELECT *

FROM musicas, cantores

WHERE musicas.CANTOR = cantores.CANTOR

ACCORDING TO EXACT PREFERENCES

(GENERO = ‘sertanejo’) > (GENERO = ‘pop’) AND
(GENERO = ‘rock’) > (GENERO = ‘pop’) AND

(EPOCA = ‘antiga’) > (EPOCA = ‘contemporénea’) AND
IF GENERO = ‘rock’ AND EPOCA = ‘antiga’ THEN
(DURACAQ = ‘longa’) > (DURACAQ= ‘breve’)

Como foi especificada a clausula EXACT é usado o operador Best-E para resolver a

consulta e as seguintes tuplas sao retornadas:

e (Menino da Porteira, Sérgio Reis, trangiiilo, longa, antiga, sertanejo)

e (As Aguas do Sao Francisco, Gino e Geno, trangiiilo, longa, antiga, sertanejo)

Exemplo 4.2. Supondo que um usuario deseje selecionar as musicas da relacdo musicas

de acordo as seguintes preferéncias sobre os cantores da relacao cantores:

e Os géneros sertanejo e rock sao preferidos ao género pop;
e Se o género for sertanejo o cantor “Gino e Geno” é preferido ao cantor “Sérgio Reis”;

e Se o género for rock a cantora “Alanis Morissette” é preferida a cantora “Celine

Dion”.

Para selecionar as tuplas desejadas pelo usuario podemos utilizar uma consulta aninhada
contendo as preferéncias sobre a relacao C1 e usar o resultado desta consulta para seleci-

onar as tuplas da relacao M3, chegando a seguinte consulta:

SELECT =
FROM musicas
WHERE CANTOR IN (

SELECT CANTOR

FROM cantores

ACCORDING TO EXACT PREFERENCES

(GENERO = ‘sertanejo’) > (GENERO = ‘pop’) AND

(GENERO = ‘rock’) > (GENERQ = ‘pop’) AND

IF GENERO = ‘sertanejo’ THEN

(CANTOR = ‘Gino e Geno’) > (CANTOR = ‘Sérgio Reis’)

IF GENERO = ‘pop’ THEN

(CANTOR = ‘Alanis Morissette’) > (CANTOR = ‘Celine Diomn’)

As tuplas retornadas por esta consulta sao as tuplas ty, t3, t4, t5, tg da relacao M3.
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Exemplo 4.3. Supondo que um usuéario deseja selecionar os cantores da relagao M3 que

possuam mais de uma musica atendendo as seguintes preferéncias:

e Ritmo tranqiiilo ¢ preferido a ritmo agitado;
e Se o ritmo for tranqiiilo entao época contemporanea ¢ melhor do que época antiga;

e Se o ritmo for agitado entao época antiga é melhor do que época contemporanea.

Para selecionar as tuplas desejadas pelo usuario podemos utilizar a seguinte consulta:

SELECT CANTOR, COUNT (%)

FROM musicas

ACCORDING TO PREFERENCES

(RITMO = ‘tranqiiilo’) > (RITMO = ‘agitado’)

IF RITMO = ‘tranqiiilo’ THEN (EPOCA = ‘antiga’) > (EPOCA = ‘contempordnea’) AND
IF RITMO = ‘agitado’ THEN (EPOCA = ‘contemporanea’) > (EPOCA = ‘antiga’)

GROUP BY CANTOR

HAVING COUNT(*) > 1

A dnica tupla retorna da por esta consulta é a tupla (‘Celine Dion’, 2).

4.2 Processamento de Consultas na Linguagem CPref-
SQL

Os planos de execucao de consultas CPref-SQL sao semelhantes aos planos de execu-
cao de consultas SQL padrao, sendo que os operadores Best-E, Best-N e Best-D sao
executados apos a selecao e antes da projecao. Um plano de execucao para uma consulta
CPref-SQL basica (sem fungoes de agregacao) é exibido na Figura Os simbolos T,
o e > denotam os operadores comuns da algebra relacional projecao, selecao e juncao,

respectivamente.

Best-E, Best-N ou Best-D

/\

1 Tn

Figura 4.3: Plano de execucao de uma consulta CPref-SQL bésica
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Quando os operadores Best-E, Best-N ou Best-D possuem preferéncias sobre atri-
butos de apenas um esquema de relagao, tais operadores podem ser resolvidos antes da
juncao para que o plano de execucao tenha um desempenho melhor.

A utilizacao da propriedade anterior e de outras propriedades depende de analises sobre
os niimeros de indice dos atributos envolvidos, do tipo de algoritmo que os operadores
foram implementados dentre outros fatores. Porém, como foi mencionado anteriormente
este trabalho nao abrange detalhes sobre otimizacao de execucao de consultas e nao serao

abordados fatores como estes.

4.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi especificada a sintaxe da linguagem de consulta para banco de dados
CPref-SQL. A semantica da linguagem CPref-SQL foi ilustrada informalmente através de

diversos exemplos de consultas.



Capitulo 5
Algoritmos e Implementacao

Neste capitulo propomos os algoritmos GetBest-E, GetBest-N e GetBest-D para
resolver os operadores de selecao de tuplas 6timas Best-E, Best-N e Best-D, respecti-
vamente. Também neste capitulo sao apresentados detalhes sobre a implementagao de um
protétipo para um fragmento da linguagem CPref-SQL. Além disto sao exibidos resultados

sobre alguns testes de desempenho realizados através do protétipo implementado.

5.1 Algoritmo GetBest-E

O algoritmo GetBest-E recebe como entrada uma relagao r, uma teoria-pc I' consis-
tente e retorna as tuplas 6timas absolutas de acordo com I' que estao presentes em r. O

esquema do algoritmo GetBest-E é mostrado na Figura p.1

r:Relagao GetBest-E Tuplas 6timas absolutas

I':'Teoria-pc consistente presentes em r ou 0

Figura 5.1: Esquema do algoritmo GetBest-E

Na Figura 5.2 ¢ apresentado o pseudo-cddigo para o algoritmo GetBest-E.

GetBest-E(r,T') :

1: B = BuildBest(I) // Constroéi as as tuplas 6timas absolutas
2: S = select(r, B) // Obtém as tuplas 6timas presentes em r
3: return S

Figura 5.2: Algoritmo GetBest-E

O algoritmo GetBest-E utiliza a subrotina BuildBest para construir todas as tuplas
6timas absolutas de acordo com I' e entao verifica a existéncia destas tuplas na relagao r.
A complexidade do algoritmo GetBest-E ¢ de O(n®+mnm), onde n = |T'| (¢ 0 numero

de regras da teoria-pc) e m = |r| (é o ntiimero de tuplas da rela¢do). Isto acontece porque
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a complexidade da rotina BuildBest ¢ de O(n?) (como ¢ mostrado na préxima subse¢ao)
e o custo da fungao select(r, B) é de O(nm). A fungao select(r, B) é responsével por varrer
a relacao r em busca das tuplas 6timas absolutas, uma teoria-pc com n regras pode gerar

até n tuplas 6timas absolutas, portanto é preciso comparar cada uma das m tuplas da

relacao r com cada uma das n tuplas 6timas absolutas.

No Exemplo [5.1] sao exibidas duas execugoes para o algoritmo GetBest-E.

\ \ NOME ‘ CANTOR \ GENERO \ RITMO [ DURACAO ‘ EPOCA
t1 As Aguas do Sao Fran- | Gino e Geno sertanejo trangiiilo longa antiga
cisco
to Menino da Porteira Sérgio Reis sertanejo trangiiilo longa antiga
t3 Panela Velha Sérgio Reis sertanejo movimentado | breve antiga
ta I could fall in love Celine Dion pop trangiiilo breve contemporanea
ts I'll try Alan Jackson country trangiiilo breve contemporanea
te Mamma Luciano Pavarotti classico trangiiilo longa antiga
tr Canzoni Stonali Andrea Bocelli classico tranqiiilo longa contemporanea
ts Dias Melhores Jota Quest rock tranqiiilo longa contemporanea
tg Dani Califérnia Red Hot Chili Peppers | rock movimentado | breve contemporanea
tio | Mentiras Adriana Calcanhoto mpb tranqiiilo breve contemporanea
t11 | Sossego Tim Maia mpb trangiiilo breve antiga
t12 Brasil Antonio Carlos Jobim mpb trangiiilo longa antiga
t13 | Mal de Mim Djavan mpb trangiiilo breve contemporanea
ti4 | Pinga em Mim Sérgio Reis sertanejo movimentado | longa antiga
ti5 | Apaixonado por vocé Gino e Geno sertanejo movimentado | breve contemporanea
tis | Blusa Amarela Gino e Geno sertanejo tranqgiiilo breve antiga

Figura 5.3: Relagao musicas sobre o esquema M4 (NOME, CANTOR, GENERO, RITMO,
DURACAO, EPOCA)

Exemplo 5.1. Levando em consideracgao a teoria-pc

: (DURACAO = ‘longa’) — (EPOCA = ‘antiga’) > (EPOCA = ‘contempordnea’),
: (GENERO = ‘sertanejo’) > (GENERO = ‘pop’),
I'=<¢ ¢3:(GENERO = ‘rock’) > (GENERO = ‘pop’), )
: (GENERO = ‘sertanejo’) — (DURACAO = ‘longa’) > (DURACAO = ‘breve’),
: (GENERO = ‘rock’) — (DURACAO = ‘breve’) > (DURACAO = ‘longa’)

e a rela¢ao musicas sobre o esquema M4 (NOME, CANTOR, GENERO, RITMO, DURA-
CAO, EPOCA) exibida na Figura [5.3] o algoritmo GetBest-E ¢ executado da seguinte

maneira:

e No primeiro passo sao construidas as tuplas 6timas absolutas pelo algoritmo Build-
Best,
|

e Em seguida o algoritmo verifica quais destas tuplas estao presentes na relacao mu-

(GENERO, ‘sertanejo’), (DURACAO, ‘longa’), (EPOCA, ‘antiga’), |
(GENERO, ‘rock’), (DURACAO, ‘breve’) ’

sicas;
e Somente as tuplas t1,ts,t3,tg € t14 sao retornadas.

Considerando agora a teoria-pc

¢1: (GENERO = ‘pop’) > (GENERO = ‘sertanejo’),
p2 : (GENERO = ‘sertanejo’) — (DURACAO = ‘breve’) > (DURACAO = ‘longa’),
p3 : (GENERO = ‘pop’) — (DURACAO = ‘onga’) > (DURACAO = ‘breve’)

=
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e novamente a relacdo musicas, a execucao do algoritmo GetBest-E ¢ feita como se

segue:

e No primeiro passo sao construidas as tuplas 6timas absolutas,
B = {(GENERO, ‘pop’), (DURACAO, ‘longa’)};

e Em seguida o algoritmo verifica quais destas tuplas estao presentes na relacao mu-
sicas;
e A relacdo musicas nao possui nenhuma das tuplas 6timas, entao o algoritmo retorna

vazio;

5.1.1 Subrotina BuildBest

A subrotina BuildBest ¢ um algoritmo baseado no trabalho de [Wilson 2004b| que
constroi as tuplas 6timas absolutas a partir de uma teoria-pc I' consistente. A construcao
das tuplas 6timas considera os valores dos atributos informados nas regras de preferéncia
contidas na teoria-pc. As tuplas 6timas construidas pelo algoritmo BuildBest possuem a
forma de conjuntos de atribuigoes (A, a), onde A é o atributo e a é o valor para o atributo.
A subrotina BuildBest ¢ exibida na Figura [5.4]

BuildBest(I') :

S=0
=19
change = true
while change do // Enquanto houver regras a se considerar
change = false
for all p; € I" do
if ConsiderateRule(S, ;) then // Verifica se a regra deve ser considerada
" =T"U{pi}
=T —{¢i}
10: end if
11: end for
12: if IV # () then

13: change = true

14: S = UpdateBest(S,17) // Atualiza as tuplas 6timas absolutas
15: =90

16: end if

17: end while
18: return S

Figura 5.4: Algoritmo BuildBest

A subrotina ConsiderateRule verifica se uma regra-pc ¢ é valida, isto ocorre quando
© possui uma condi¢ao vazia ou quando existe uma tupla em S que satisfaz a condicao de

v. Ja a subrotina UpdateBest modifica as tuplas 6timas absolutas de S considerando as
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regras-pc contidas em I, As subrotinas ConsiderateRule e UpdateBest sao exibidas
nas Figuras e [5.6] respectivamente.

ConsiderateRule(S, ¢) :

1: if EmptyCondition(p;) then // Verifica se a condicao de ¢ ¢ vazia
return true
else
for all s; € S do
if validate(p, s;) then // Verifica se a condicao de ¢ é validada por s;
return true
end if
8: end for
9: end if
10: return false

Figura 5.5: Algoritmo ConsiderateRule

UpdateBest(S5,T) :

for all p; €T do
v = bestValue(p;) // Obtém o melhor valor imposto pela regra ¢;
if S =0 then

S ={(Xp,0)}}

1:
2
3
4
5: else
6.
7
8
9

S'=8
for all s; € 5" do
if validate(y;, s;) then // Verifica se s; valida a condicao de ¢;
: S=85-— {Sj}
10: if X, € Attr(s;) then // Verifica se s; possui atribui¢ao para X,
E ? = zg Q{{((;go;f;}lue(sy&o))}
) J Pir
13: S=Su{s;}
14: else
15: sj = 55 U{(Xp;,v)}
16: end if
17: S =SU{s;}
18: end if
19: end for
20: end if
21: end for
22: return S

Figura 5.6: Algoritmo UpdateBest

Para melhor entendimento da subrotina BuildBest uma execucao passo a passo do
mesmo é descrita no Exemplo 5.2
Exemplo 5.2. Supondo a teoria-pc
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p1:(D=1)— (E=a)>(E=c),
w21 (G=3s)>(G=p),
F=¢ ¢3:(G=r)>(G=p), ;
pa:(G=3s)— (D=1)>(D=b),
p5:(G=r)—(D=b)> (D=

na qual G, E e D representam os atributos Género, Epoca e Duracao e [, b, a, ¢, s, r
e p, representam os valores longa, breve, antiga, contemporénea, sertanejo, rock e pop,

respectivamente. O algoritmo BuildBest é executado da seguinte maneira:

e Primeira repeticao do lago principal:

— Regras a serem consideradas: ¢y e @3;

— Atualizacao das condicoes:
* S = {s1,52}, onde s; = {(G,s)} e s ={(G,r)}
e Segunda repeticao do lago principal:

— Regras a serem consideradas: ¢4 e ©s;

— Atualizacao das condicoes:
x S ={s1,s2}, onde sy = {(G,s),(D,l)} e s ={(G,r),(D,b)}
e Terceira repeticao do laco principal:

— Regras a serem consideradas: ¢q;

— Atualizacao das condicoes:
x S ={s1,5}, onde sy ={(G,s),(D,l),(F,a)}esy ={(G,r),(D,b)}
e Nao ha mais alteracoes de condicoes;

e Retorna S = {{(G,s),(D,1),(E,a)},{(G,r),(D,b)}}

E importante notar que se a subrotina BuildBest deve receber uma teoria-pc sem
regras-pc com condicao vazia ou nenhuma tupla 6tima absoluta serd retornada. Por

exemplo, se consideramos a teoria-pc

r—{ <P1¢(G=8)—>(D=l)>(D=b),}
w:(D=1)— (E=a)>(E=c¢) |’

a regra-pc ; nunca serd atendida pois sua condigdo depende do atributo A que ndo
possui nenhuma preferéncia especificada. E preciso pesquisar um solucao para a subrotina

BuildBest tratar este tipo de teoria-pc.

5.2 Algoritmo GetBest-N

O algoritmo GetBest-N recebe uma relagao r, uma teoria-pc I' consistente e retorna

as tuplas 6timas absolutas de acordo com I' ou a propria relagao r se nenhuma das tuplas
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6timas absolutas existir em 7. O esquema do algoritmo GetBest-N é mostrado na Figura

b7

r:Relacao

GetBest-IN ‘ Tuplas 6timas absolutas
I':Teoria-pc consistente ‘ em r our

Figura 5.7: Esquema do algoritmo GetBest-N

O algoritmo GetBest-N utiliza o algoritmo GetBest-E como uma subrotina, se o
algoritmo GetBest-E retornar vazio entao o algoritmo GetBest-N retorna todas as tu-
plas da relacao de entrada. Na Figura[5.8|é apresentado o pseudo-cédigo para o algoritmo
GetBest-N.

GetBest-N(r,T') :

: B = GetBest-E(r,T") // Obtém as tuplas 6timas em r de acordo com I’
if B =0 then

return r
else

return B
end if

W

e«

Figura 5.8: Algoritmo GetBest-IN

A complexidade do algoritmo GetBest-N é de O(n® + nm), ji que este algoritmo
pode ser visto como uma variagdo do algoritmo GetBest-E onde é feita apenas uma
varredura a mais na relacao quando nenhuma tupla 6tima absoluta é encontrada.

No Exemplo [5.3| é exibida uma execucao mais detalhada do algoritmo GetBest-IN.
Exemplo 5.3. Levando em consideracao a teoria-pc I' do Exemplo5.1]e a relagao musicas

exibida na Figura 5.3} o algoritmo GetBest-IN é executado da seguinte maneira:

e As tuplas otimas de acordo com I' sdo obtidas através do algoritmo
GetBest-E;

e Como o algoritmo GetBest-E ¢é usado, sao retornadas as tuplas ¢y, 9, t3, tg
e t14, (conforme o Exemplo [5.1));

Se for considerada a teoria-pc I” do Exemplo 5.1} o algoritmo detecta que nenhuma das

tuplas o0timas estd presente na relacao musicas e retorna todas as tuplas desta relacao;

5.3 Algoritmo GetBest-D

O algoritmo GetBest-D baseia-se no algoritmo block-nested-loops (BNL) proposto no

trabalho de [Borzsonyi et al. 2001] e utiliza o conceito de listas de escopos apresentado no
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Capitulo |3| para realizar comparacoes entre tuplas. O algoritmo GetBest-D recebe como
entrada uma relagao r, uma teoria-pc I' consistente e retorna as tuplas dominantes em r

de acordo com I'. O esquema da Figura[5.9/expoe a idéia geral do algoritmo GetBest-D.

r:Relacdo GetBest-D S:Tuplas dominantes em r conforme I'

I":Teoria-pc consistente

Figura 5.9: Esquema do algoritmo GetBest-D

O pseudo-codigo para algoritmo GetBest-D é exibido na Figura|5.10, podemos obser-
var que é utilizada a subrotina GetScopeLists (que sera apresentada mais adiante) para
obter as listas de escopos. Esta rotina nao possui a otimizagao discutida no Capitulo [3]
mas como foi mencionado anteriormente, em uma implementacao pratica tal otimizacao
pode ser praticada para uma maior eficiéncia.

GetBest-D(r,T') :

LW=0
2: L = GetScopeLists(r,T") // Obtém as listas de escopos
3: for all t € r do // Lago para cada tupla da relacdo
4: if W =0 then
5: W = {t}
6: else
7: | = scopeList(t, L) // Obtém a lista de escopos associada a tupla ¢
8: ignore = false
9: for all ¥ € W do // Lago para cada tupla da solu¢do temporaria
10: if (—ignore) then // Verifica se t ja foi dominada por uma tupla de W
11: ' = scopeList(t', L)
12: if (subsume(l’,1)) then // Verifica se t' domina ¢
13: ignore = true // Ignora a tupla t
14: else if subsume(l,1') then
15: W=w —{t'} // Remove a tupla ¢’ da solugdo temporaria
16: end if
17: end if
18: end for
19: if (—ignore) then // Verifica se t deve ser ignorada
20: W =W u {t}
21: end if
22: end if
23: end for

24: return W

Figura 5.10: Algoritmo GetBest-D

O algoritmo GetBest-D possui a complexidade de O(nm? + m"), pois a subrotina
GetScopeLists possui esta complexidade que é a operagao de maior custo realizada pelo
algoritmo.

Uma execugao do algoritmo GetBest-D ¢é dada pelo Exemplo [5.4
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Figura 5.11: Relagao musicas sobre o

EPOCA)

Exemplo 5.4. A execucao do algoritmo GetBest-D recebendo como entrada a teoria-pc

e a relagdo musicas sobre o esquema M5 (GENERO, RITMO, DURACAO, EPOCA)

1
P2
»3
4

\ | GENERO | EPOCA | DURACAO |
t1 pop contemporanea | breve
to rock antiga longa
t3 rock contemporanea | longa
ta rock contemporanea | breve
ts pop contemporanea | longa
te sertanejo contemporanea | longa
tr pop antiga breve
ts pop antiga longa
tg sertanejo contemporanea | breve
tio | sertanejo antiga breve

GENERO = ‘sertanejo’) > (GENERO = ‘rock’)

EPOCA = ‘antiga’) > (EPOCA = ‘contempordnea’)

GENERO = ‘sertanejo’) — (DURACAO = ‘longa’) > (DURACAO = ‘breve’)

GENERO = ‘rock’ N E = ‘contempordnea’)y — (DURACAO = ‘breve’) > (DURACAO = ‘longa’)

exibida na Figura [5.11] ¢ realizada conforme os passos seguintes:

e Inicialmente o conjunto de tuplas W encontra-se vazio;

e A subrotina GetScopeLists obtém as listas de escopos;

e A relacao musicas é varrida e suas tuplas sao comparadas usando suas

listas de escopos;

— A tupla t; é adicionada a W;

— A t5 que possui a lista de escopos ([7,7]) ndo domina ¢; presente em

W (que possui a lista de escopos ([11, 11])), portanto ¢, ¢ adicionada
aW;

A tupla t3 que possui a lista de escopos ([1,1]) é adicionada a W
A tupla t4 que possui a lista de escopos ([1,2]) domina a tupla ¢,
portanto t3 é removida de W e t4 é adicionada a W

A tupla t5 que possui a lista de escopos ([9,9]) é adicionada a W
A tupla tg que possui a lista de escopos ([1,4]) domina a tupla ty4,
portanto t4 é removida de W e tg é adicionada a W

A tupla t7 que possui a lista de escopos ([11,12]) domina a tupla ¢,
portanto t; é removida de W e t; ¢ adicionada a W/

A tupla tg que possui a lista de escopos (]9, 10]) domina a tupla ts,
portanto t5 é removida de W e tg é adicionada a W

A tupla tg9 que possui a lista de escopos ([1,3]) é dominada por ts e
portanto é descartada;

A tupla t19 que possui a lista de escopos ([5, 6], [1,4]) é adicionada a
W

esquema M5 (GENERO, RITMO, DURACAO,
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e O algoritmo retorna as tuplas to, tg, t7 € typ.

5.3.1 Algoritmos para Obtencao das Listas de Escopos

A subrotina GetScopeLists utilizada pelo algoritmo GetBest-D é um algoritmo que

recebe como entrada uma teoria-pc consistente e retorna um conjunto contendo triplas do

tipo (¢, i, 7], €i), onde ¢ é uma tupla, [, j] € um escopo de t e ei indica o tipo de escopo,

1 para principal e 2 para secundério.
A Figura exibe a subrotina GetScopelLists.

GetScopeLists(r,T') :

1: BTGr = BuildBTG(r,T) // Constréi o grafo BTG

2: Tr = OptimumSpanningTree(BTGr) // Constréi a arvore de cobertura minima
6tima

3: vr = root(1r) // Obtém a raiz de Tt

4: L = GetMainScopes(1T,vr, 1,0) // Obtém os escopos principais

(4

topoldgica reversa

Vera, = ReverseTopSort(Vera,., BT Gr) // Ordena os nos de BT'Gr em sua ordem

6: for all ' € Vprg, do // Lago seguindo a ordem topolégica reversa de BTG
7: for all (t,t') € Eprg, | (t,t') € Er. do // Arestas de BTG néo consideradas em Tp
8: L={(2,][i,j) | (t,1,[i,j] € L)} // Obtém os escopos secundarios
0 L=LU{(t2[i,4]) | (#,2.[ij] € D)}
10: for all (¢,z,1i,j]), (t,y,[,5']) € L do // Para cada par de escopos de t
11: if i < and j' < j then
12: L=1L- {(tv Y, [Z/7]/])}
13: else if 7/ < i and j < j’ then
14: L=L—-{(tux]ij])}
15: end if
16: end for
17: end for
18: end for

19: return L

Figura 5.12: Algoritmo GetScopeLists

A subrotina BuildBTG ¢é responsavel por construir o grafo BTG, seu pseudo-codigo
é exibido na Figura E importante ressaltar que a rotina BuildBT'G constréi o grafo

BTG tendo como noés apenas as tuplas da relagdo r (além do n6 vr). Isto nao afeta o

conceito de grafo BTG dado no Capitulo |3 mas é importante para que seja consumido

menos espaco para armazenamento do grafo.

A subrotina OptimumSpanningTree é um algoritmo que foi proposto no trabalho

de [Agrawal et al. 1989] com o objetivo de construir uma arvore de cobertura minima

6tima para um grafo BTG, seu pseudo-codigo é exibido na Figura [5.14]

A subrotina GetMainScopes exibida na Figura [5.15| é responsavel por obter os es-

copos principais de um né ¢ e seus descendentes. Esta subrotina recebe uma arvore de
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BuildBTG(r,T) :

1: O = buildObjets(r) // Constréi o conjunto de objetos O usando a relagdo r
2: V=0U{wr} // Nos do grafo
3 E=10 // Arestas do grafo
4: for all t,t' € V do
5: for all p; € I" do // Lago para todas as regras de I'
6: if t >, t’ then // Verifica se t é preferido a t' de acordo com ¢;
7: E=FEU{(tt)}
8: else if ¢ >, ¢t then
9: E=FEU{{,t)}

10: end if

11: end for

12: end for

13: for all t € O do // Adiciona o né virtual como raiz

14: if (t',t)¢ E|t € O) then // Verifica se t nao recebe arestas

15: E=FEU{(vrt)}

16: end if

17: end for

18: return G = (V, E) // Retorna grafo com nos e arestas

Figura 5.13: Algoritmo BuildBTG

OptimumSpanningTree(BT'Gr) :

1: Tr = BTGr // Inicialmente a arvore é igual ao grafo BTG
2: for all t € Vg, do

3: P =10 // Inicializa o conjunto de predecessores de cada né
4: end for

5: V. = TopSort(Vr., Tr) // Ordena os nés de Tt em sua ordem topologica
6: for all ¢t € V7. do // Lago seguindo a ordem topologica de Tt
7: for all (¢,t), (t",t) € Er. do // Arestas que chegam em ¢
8: if |Py| > |Py| then // Prevalece o maior namero de predecessores
9: Er, = Er. — {(t/lvt)}

10: Pt:PtU{t,}

11: else

12: Er. = Ep. — {(t/, t)}

13: Pt:PtU{t”}

14: end if

15: end for

16: end for

17: return

Figura 5.14: Algoritmo OptimumSpanningTree
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cobertura minima 7', um né t € T, um numero de poés-ordem inicial p, um conjunto de
escopos L e trabalha de forma recursiva, parando quando ¢ e todos seus descendentes

recebem seus escopos principais.

GetMainScopes(T,t,p, L) :

i=p // O nimero de indice é igual ao menor namero de pos-ordem
: for all (t,t') € Er do
L’ = GetMainScopes(T,t',p, L) // Chamada recursiva para o filho ' de ¢
p = MazPost({t" | (t,t") € Er})+1 // O numero de pés-ordem de ¢ sera igual ao
maior numero de pés-ordem de seus filhos acrescido de um
end for
L=LUL U{(t1,[,p])} // Adiciona o escopo de ¢
7: return L

W

Figura 5.15: Algoritmo GetMainScopes

A subrotina mais cara contida dentro da subrotina GetScopeLists é a subrotina
BuildBTG. A complexidade da subrotina BuildBTG & de O(nm? +m?). Além disto a
subrotina GetScopeLists possui trés lagos para cada né das estruturas de grafos aninha-
dos com dois lagos para cada arestas destas estrutura. O niimero de vértices é no maximo
m (ja que podemos construir o grafo BTG contendo apenas as tuplas da relagao) e o
nimero de arestas é no maximo m?. Considerando estes lacos temos uma complexidade
de O(mT). Desta maneira, temos que a complexidade da subrotina GetScopeLists ¢ de
O(nm? +m").

O Exemplo demonstra uma execugao mais detalhada para o algoritmo GetSco-
peLists.

Exemplo 5.5. Neste exemplo vamos considerar a relacao musicas sobre o esquema
M(GENERO, EPOCA, DURACAO) e a teoria-pc I' = {p1, p2, ©3, 04}, onde:

° p1:(G=s)>(G=r);

. (E=a)> (E=0)

. gy (G=35)— (D=1)> (D =0)

e v,: (G=rNE=c¢c)— (D=0b)> (D=1
e v5: (G=rANE=a)— (D=1)>(D=0»Y)

G corresponde ao atributo GENERO e Dom(G) = {s,r,p}, D corresponde ao atributo
DURACAO e Dom(D) = {l,b}, E corresponde ao atributo EPOCA ¢ Dom(E) = {a, c}.
As letras s, 7, p,a,c, | e b correspondem aos valores sertanejo, rock, pop, antiga, contem-
poranea, longa e breve, respectivamente. Uma execucao do algoritmo GetScopeLists

recebendo como entrada a relacao musicas e a teoria-pc I' e feita da seguinte maneira:

1. A rotina BuildBTG constréi o grafo BTGr, apresentado na Figura

EALE)!
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2. A rotina OptimumSpanningTree obtém a arvore de cobertura minima
otima Tt para BT Gr, que é exibida na Figura [5.16(b)t

3. A rotina GetMainScopes atribui os escopos principais e o restante do

algoritmo atribui os escopos secundarios, obtendo as listas de escopos que

sao mostradas através da Figura [5.16(c)|

/’U’I"N

(s,a,1) (p,a,l) = (p,a,b)
PR N v v
(s ¢ l) (s,a,b) (r,a,l) (p,c, 1) (p,c,b)
¢ R

scb (r,a,b)

&rcb)

(r, ¢, 1)
(a) Grafo BT'Gr construido pela rotina

/UNX

(s,a,0) (p.a,l) ~ (pya,b)
PR BN v v

(s,¢,1) (s,a,b) (r,a,l) (p, ¢, 1) (p,c,b)

v v
(s,¢,b) (r,a,b)

v
(r,c,b)

v

(r, e, 1)

(b) Arvore de cobertura minima Tt obtida pela

BuildBTG rotina OptimumSpanningTree
[1,13]
e AN
(s,a,0) (p,a,l) = (p,a,b)
[1,8] [9,10] [11,12]
/(si,b)\\ (r,a,l) l/ l/
(s,¢,0) [5,6] [7.7] (p,c, 1) (p,c,b)
[1,4] [14] [5,6] [9,9] [11,11]
/ L , [1,3]
/ J« P i £
| (s, c,b) (T[»E)aé]b) /
B 't /
\ s //
(r,c,b) /
v o[L2] L7
\ \b //
(r,e,0) il
[1,1]

(c¢) Grafo BTGt com as listas de escopos
obtidas pelo algoritmo GetScopeLists

Figura 5.16: Exemplo de execucao do algorimo GetScopeLists

5.4 Implementacao do Protétipo CPref-SQL

No decorrer deste trabalho foi implementado um protétipo para um fragmento da lin-
guagem CPref-SQL de forma integrada ao Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados
(SGBD) PostgreSQL. O prototipo é composto por um interpretador e uma biblioteca

dinamica denominada preflib.
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O interpretador efetua uma conversao sobre uma consulta CPref-SQL fazendo com
que o SGBD utilize a biblioteca preflib para resolver os operadores de selecao de tuplas
6timas. O resultado dos operadores é devolvido ao SGBD que, por sua vez, retorna o
resultado da consulta ao interpretador. Este processo de execucao de consultas CPref-
SQL ¢é exibido na Figura [5.17]

consulta CPref-SQL consulta convertida SGBD Best-E ou Best-N Biblioteca

Interpretador

preflib

resultado da consulta L | resultado da consulta | tuplas 6timas

Figura 5.17: Processo de execucao de consultas CPref-SQL

Quando as consultas nao possuem nenhuma preferéncia o interpretador nao faz a
conversao e a consulta é executada inteiramente pelo SGBD.

Atualmente os algoritmos GetBest-E e GetBest-N encontram-se implementados
dentro da biblioteca preflib.

A linguagem de programacao utilizada na implementacao do interpretador e da bibli-
oteca preflib foi a linguagem C devido a necessidade de compatibilidade com o SGBD
PostgreSQL. A escolha pelo SGBD PostgreSQL foi feita principalmente porque o Post-
greSQL é um SGBD com diversos recursos presentes em SGBD’s comerciais, ¢ um SGBD
altamente expansivel e também é um software livre.

A implementagao do prototipo na forma de um interpretador e de uma biblioteca
dindmica permite que o PostgreSQL seja atualizado sem que mudancas drasticas sejam

feitas na implementacao.

5.5 Testes com o Protétipo CPref-SQL

Com o objetivo de verificar o desempenho dos algoritmos implementados foram feitos
dois tipos de testes. O primeiro teste baseia-se no fato de que os algoritmos GetBest-E
e GetBest-N utilizam a subrotina BuildBest para construir as tuplas 6timas absolutas
a partir das preferéncias especificadas. Desta forma podemos buscar as tuplas 6timas
absolutas através de uma consulta SQL padrao utilizando restricoes hard, ou seja, pode-
mos buscar as tuplas 6timas absolutas através de uma consulta SQL padrao contendo as
condigoes necessarias na clausula WHERE.

Como exemplo, vamos considerar a seguinte consulta CPref-SQL:
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SELECT =

FROM MUSICAS

ACCORDING TO EXACT PREFERENCES

(GENERO = ‘sertanejo’) > (GENERO = ‘pop’) AND

(GENERO = ‘rock’) > (GENERO = ‘pop’) AND

IF GENERO = ‘sertanejo’ THEN

(EPOCA = ‘antiga’) > (EPOCA = ‘contemporénea’) AND

IF GENERO = ‘rock’ AND EPOCA = ‘contemporénea’ THEN

(DURACAD = ‘longa’) > (DURACAO= ‘breve’).

As condicoes desejadas para as tuplas 6timas absolutas desta consulta sao GENERO =
‘sertanejo’ e EPOCA = ‘antiga’ ou GENERO = ‘rock’ e EPOCA = ‘antiga’ e DURACAO
= ‘longa’, neste caso as tuplas 6timas podem ser obtidas através da seguinte consulta na
linguagem SQL padrao:

SELECT =*

FROM MUSICAS

WHERE (GENERO = ‘sertanejo’ AND EPOCA = ‘antiga’) OR
(GENERO = ‘rock’ AND EPOCA = ‘contemporédnea’ AND DURACAO = ‘longa’).

O primeiro tipo de teste compara o tempo de execucao de uma consulta CPref-SQL
com o tempo de execucao de uma consulta SQL padrao contendo as condi¢oes para as
tuplas 6timas absolutas. Os resultados retornados por ambas consultas sao idénticos, mas
a consulta CPref-SQL gasta um pouco mais de tempo como mostra a Figura [5.18] isto
acontece devido a comunicacao entre o SGBD e a biblioteca preflib que é necessaria para
resolver consultas CPref-SQL.

Este primeiro tipo de teste foi realizado sobre uma relacao de filmes do Internet Mowie
Database (IMDB) contendo 248.722 tuplas. Como todas as consultas CPref-SQL retor-
naram alguma tupla 6tima absoluta, os tempos de execucao dos algoritmos GetBest-E
e GetBest-N foram mesmos. No caso de consultas cujas tuplas 6timas absolutas nao
estao presentes na relagao, o tempo gasto pelo algoritmo GetBest-N serd proporcional ao
ntimero de tuplas contidas na relacao, pois este algoritmo é a implementacao do operador
Best-N que retorna todas as tuplas da relacao quando as tuplas 6timas absolutas nao
sao encontradas.

O segundo tipo de teste foi realizado para avaliar o desempenho da subrotina Build-
Best no que diz respeito a interpretacao das consultas CPref-SQL, ou seja, a obtencao
das condicoes desejadas para as tuplas Otimas absolutas a partir das contidas em uma
consulta CPref-SQL.

Foram efetuados testes com consultas possuindo de dez a mil regras-pc. Em todas
estas consultas as regras-pc foram arranjadas de forma que a regra-pc na posicao ¢ s6 seré
considerada depois que a regra-pc na posicao ¢+ 1 for considerada, isto reflete o pior caso
de interpretacao das regras-pc pela subrotina BuildBest. Os resultados dos testes sao

exibidos na Figura [5.19]
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Figura 5.18: Teste para comparacao de desempenho entre consultas SQL e CPref-SQL

0,900
0,800 /
0,700

0,600

0,500 /

0,400 /

0,300 //
0,200

0,100
/

Tempo gasto (segundos)

| i
0,000
10 50 100 500 1.000
NUmero de regras na consulta
& CPref-SQL

Figura 5.19: Teste de desempenho do algoritmo BuildBest
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Como pode ser visto, o tempo de execucao do algoritmo cresce em relacao ao niimero
de regras da consulta, mas o desempenho do algoritmo BuildBest ¢ satisfatorio pois
raramente um usudrio criard uma consulta contendo mais de mil regras-pc.

Todos os testes foram executados em um computador com processador Intel Core 2
Duo 4300 (1.8 GHz) com 2 Gigabytes de memoria. Utilizamos o sistema operacional
Linux (Distribui¢do Debian 4.0) e o SGBD PostgreSQL 8.1.11.

5.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo apresentamos os algoritmos GetBest-E, GetBest-N ¢ GetBest-D
para resolver os operadores de selecao de tuplas 6timas Best-E, Best-IN e Best-D,
respectivamente. No caso do algoritmo GetBest-D foi utilizado o conceito de listas de
escopos proposto no Capitulo

Também neste capitulo descrevemos a implementacao de um protétipo para um frag-
mento da linguagem CPref-SQL, através do qual realizamos alguns testes que constataram

um desempenho satisfatorio para os algoritmos implementados.



Consideracoes Finais da Parte 1

Na primeira parte deste trabalho apresentamos diversos conceitos e propriedades rela-
cionados a preferéncias sobre objetos (tuplas), abordamos os principais trabalhos sobre o
tratamento de preferéncias e a incorporaracao de preferéncias em linguagens de consultas
para banco de dados.

Especificamos a linguagem CPref-SQL através de uma extensao da algebra relacional
convencional feita com o acréscimo dos operadores Best-E, Best-N e Best-D. No caso
do operador Best-D utilizamos o conceito de conceito de listas de escopos para realizar
o teste de dominancia entre tuplas.

Para resolver os operadores Best-E, Best-IN e Best-D foram propostos os algorit-
mos GetBest-E, GetBest-N e GetBest-D, respectivamente. Descrevemos como foi
implementado um protétipo para um fragmento da linguagem CPref-SQL e através deste
prototipo realizamos alguns testes onde constatamos um desempenho satisfatorio para os

algoritmos implementados.
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Parte 11

Preferéncias sobre Sequéncias de
Objetos
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Capitulo 6

Fundamentos Teo6ricos e Trabalhos

Correlatos

A primeira parte desta dissertacao concentrou-se no tratamento de preferéncias con-
dicionais sobre objetos simples (tuplas) através da linguagem de consulta CPref-SQL.
Todavia ha certos tipos de aplicagoes que necessitam de um tratamento de preferéncias
sobre estruturas mais complexas como conjuntos de objetos ou seqiiéncias de objetos |de
Amo e Giacometti 2008|. De agora em diante iremos focar no tratamento de preferéncias
sobre seqiiéncias de objetos, também chamadas de preferéncias temporais, e na incorpo-
raracao deste tipo preferéncia no contexto de Banco de Dados.

As preferéncias temporais estao relacionadas principalmente com a disposicao dos ob-
jetos de uma seqiiéncia, ou seja, as preferéncias sobre os atributos de um objeto podem ser
afetadas pela posicao do objeto em relagao aos demais objetos da seqiiéncia. O Exemplo

exibe alguns tipos de preferéncias que envolvem esta nogao temporal.

Exemplo 6.1. Neste exemplo vamos empregar algumas preferéncias temporais para ex-
primir caracteristicas desejaveis em uma lista de misicas. Vamos considerar as seguintes

preferéncias especificadas por um usuério:

1. Para miusicas sertanejas uma duracgao longa é melhor do que uma duragao
breve, mas para misicas pop uma duracao breve é melhor do que uma
duracao longa.

2. E melhor que a lista de misica inicie com uma misica sertaneja do que
com uma miisica pop.

3. Se a musica anterior foi pop é melhor que a proxima seja sertaneja, mas

se a misica anterior foi sertaneja é melhor que a proxima seja pop.

Inicialmente na Se¢ao discutiremos brevemente sobre duas abordagens no trata-
mento de preferéncias sobre conjuntos de objetos. Na Secao [6.2] é apresentado o forma-
lismo légico TPref para representacao de preferéncias temporais na forma de preferéncias

condicionais temporais. E a Se¢do [6.4) expoe nossas consideragoes finais do capitulo.
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6.1 Preferéncias sobre Conjuntos de Objetos

Uma forma de trabalhar com preferéncias sobre conjuntos de objetos foi desenvolvida
por |[Brafman et al. 2006b|, onde se relata como reduzir uma especificacdo de preferéncias
sobre conjuntos de objetos para uma especificacao de preferéncias sobre objetos simples.
Esta especificacao de preferéncias ¢ feita tratando cada conjunto de objetos como um
vetor, onde cada posicao do vetor é uma propriedade desejada para o conjunto de objetos
e assim cada vetor pode ser visto como um objeto simples. O Exemplo mostra como é
feita uma reducao do problema de tratamento de preferéncias sobre conjuntos de objetos

para o problema de tratamento de preferéncias sobre objetos simples.

Exemplo 6.2. Supondo os dois conjuntos de misicas exibidos na Figura e na
Figura Vamos considerar que um usuario especifique as seguintes preferéncias

sobre conjuntos:

1. Conjuntos com misicas movimentadas sao preferidos a conjuntos com
misicas trangqiiilas;
2. Conjuntos de musicas com maior diversidade de género sao melhores;

3. O ritmo das misicas é mais importante do que a diversidade de género;

Para o primeiro conjunto pode-se associar o vetor (m,2) e para o segundo conjunto
pode-se associar o vetor (¢,3). O primeiro elemento do vetor é o ritmo das musicas e o
segundo elemento informa a diversidade de género do conjunto. O primeiro vetor é me-
lhor do que o segundo considerando o ritmo e o segundo vetor é melhor do que o primeiro
considerando a diversidade de género. Como o usuério especificou que o ritmo é mais im-
portante do que a diversidade de género o primeiro vetor é o melhor e, conseqiientemente,

o primeiro conjunto de misicas ¢ o melhor.

movimentado | sertaneja tranqiiilo | sertaneja
movimentado | pop tranqiiilo | rock
movimentado | sertaneja tranqiiilo | pop

(a) Conjunto 1 (b) Conjunto 2

Figura 6.1: Conjuntos de misicas

Outro trabalho importante voltado para o tratamento de preferéncias sobre conjunto
de objetos foi a linguagem DD-PREF proposta em |des Jardins e Wagstaff 2005]. Esta
linguagem permite expressar preferéncias sobre a diversidade e a qualidade dos atributos

dos objetos contidos em conjuntos. Por exemplo, comparando os conjuntos 1 e 2 (apre-

sentados nas Figuras [6.1(a)| e [6.1(b)| respectivamente) no que diz respeito a diversidade

de género o conjunto 2 é melhor do que o conjunto 1, mas considerando a qualidade de

género voltada para sertanejo o conjunto 1 é melhor do que o conjunto 2.
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Também nos trabalhos de [Brafman et al. 2006b| e [des Jardins e Wagstaff 2005]
foram desenvolvidos algoritmos para otimizacao de subconjuntos de objetos, ou seja, estes
algoritmos tentam obter o subconjunto 6timo atendendo certas preferéncias dentro de um

conjunto maior de objetos.

6.2 Preferéncias sobre Seqiiéncias de Objetos: O For-

malismo Loégico TPref

O estudo de preferéncias sobre seqiiéncias de objetos é bastante ttil quando precisamos
considerar a disposicao de objetos dentro de uma lista. Vamos considerar novamente o
Exemplo e as listas de musicas exibidas nas Figuras [6.2(a)| e [6.2(b)l Intuitivamente

podemos ver que a segunda lista de musicas é preferida a primeira de acordo com as

preferéncias do usuéario.

| Posi¢ao | Duragao | Género | | Posi¢ao | Duragao | Género |
1 breve sertanejo 1 longa sertanejo
2 longa rock 2 breve pop
3 longa sertaneja 3 longa sertanejo
(a) Lista de musicas 1 (b) Listas de musicas 2

Figura 6.2: Listas de miisicas

Como a representacao e raciocinio com preferéncias sobre seqiiéncias de objetos apre-
senta propriedades bem especificas, precisamos de um formalismo adequado para este
tipo de tarefa. O formalismo que adotamos neste trabalho é o formalismo TPref pro-
posto por |[de Amo e Giacometti 2007]. O formalismo logico TPref teve como base o
trabalho de [Wilson 2004b| e foi estendido para suportar preferéncias condicionais tem-
porais. Este formalismo apresenta importantes propriedades para o desenvolvimento de
algoritmos capazes de solucionar diversos problemas ligados a preferéncias condicionais
temporais.

Inicialmente na Subsecao [6.2.1] sao apresentadas as condigoes temporais que fazem
parte das regras de preferéncias do formalismo logico TPref. A seguir, a Subsecao [6.2.2
define uma teoria de preferéncia condicional temporal que é utilizada para representar
um conjunto de preferéncias temporais. Posteriormente, a Subsecao [6.2.3] exibe como
esta teoria impoe uma relacao de ordem sobre um conjunto de seqiiéncias e a Subsecao
apresenta as condicoes necessarias para que uma teoria de preferéncia condicional

temporal seja consistente.
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6.2.1 Condicoes Temporais

No tratamento de preferéncias condicionais temporais, assim como no tratamento de
preferéncias condicionais, é considerado um conjunto de atributos A = { X, ..., X,,}, onde
Dom(X;) denota o dominio de X, ou seja, os possiveis valores que podem ser assumidos
por X;. O conjunto Dom(X;) X ... x Dom(X,,) é denotado por O e representa o conjunto
de objetos formados por todas as combinacoes de valores possiveis para os atributos
presentes em A. Se o = (x4, ..., z,,) ¢ um objeto entdo o[ X;] denota o valor do atributo X;
no objeto o.

O formalismo logico TPref faz uso de um conjunto de regras para a representagao de
preferéncias condicionais temporais, cada uma destas regras possui uma condi¢cao temporal
que, em determinadas posicoes de uma seqiiéncia, torna a regra véilida ou nao.

As condigoes temporais sao expressas por meio de uma adaptacao da Logica Temporal
Proposicional (LTP) introduzida em [Prior 1967|, visto que intuitivamente cada posigao
de uma seqiiéncia pode ser percebida como um estado no tempo. Na LTP as férmulas
basicas sao variaveis proposicionais P, ..., P,. No formalismo logico TPref as formulas
béasicas ou proposigoes tém a forma A = a;, onde A é um atributo e a; é um possivel valor
para A. Como as férmulas basicas assumem um formato particular no formalismo logico
TPref, a logica usada mantém as propriedades da LTP, mas recebe o nome de Logica
Temporal Simples (LTS) apenas por uma questdo de diferenciagdo. Sendo assim uma

condigao temporal é uma formula LTS dada pela Definicao [6.1

Definicao 6.1. (Foérmula LTS [de Amo e Giacometti 2007|) Uma formula LTS ¢é

definida como se segue:

1. true e false sao formulas LTS;
2. Se P é uma proposicao, entao P é uma formula LTS;

3. Se P, e P, sao formulas LTS, entao Py A Py, P, V P, e =P, sao formulas
LTS.

4. Se P, e P, sao formulas LTS, entao P, Until P, e P, Since P, sao
formulas LTS.

As condicoes temporais serdao satisfeitas levando em consideracdo uma seqiiéncia de

objetos dada pela Definicao [6.2

Definicao 6.2. (Seqiiéncia de objetos [de Amo e Giacometti 2007]) Uma seqién-
cia de objetos é uma estrutura que consiste de um conjunto de objetos {o1,...,0,} com

uma ordenacao temporal 0; < ... < ox que significa que o; precede 0;,1.

Uma seqiiéncia de objetos s pode ser denotada simplesmente por s = (o1, ..., 0x) €
|s| = k denota a dimensdo temporal (tamanho) de s, ou seja, o niimero de objetos que s

possui. Denotamos por Seq(O) o conjunto de todas as possiveis seqiiéncias constituidas
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pelos objetos pertencentes a O. J4 a notacao Seq,,(O) representa o conjunto de seqiiéncias
com dimensdo temporal n em Seq(O).

Uma formula F' € LTS é satisfeita por uma seqiiéncia de objetos s = (o, ..., 0;) em
um estado i € {1, ..., k}, denotado por (s,i) = F quando:

1. (s,i) &= (A = a) se e somente se 0;|A] = a;

2. (s,i) E F NG se e somente se (s,1) = F e (s,i) E G,

3. (s,i) = F V G se e somente se (s,i) = F ou (s,i) = G;

4. (s,1) = —F se e somente se (s,1) [~ F;

5. (s,1) = F Until G se e somente se existe j tal que 1 < j < |s| e (s,7) = G e para

todo k tal que i < k < j tem-se (s, k) = [

6. (s,i) = I Since G se e somente se existe j tal que 1 < j <ie (s,j) = G e para
todo k tal que j < k < tem-se (s, k) = F;

Uma seqiiéncia s satisfaz uma formula LTS F, denotado por s | F, se (s,i) E F,
onde i = |s|. A formula true é satisfeita por qualquer seqiiéncia e a formula false nao é
satisfeita por nenhuma seqiiéncia. Duas formulas F e G sdo equivalentes (last-equivalentes
ou l-equivalentes) se e somente se para toda seqiiéncia s, (s E F <= s = G). Duas
formulas F' e G sao globalmente equivalentes se e somente se para qualquer seqiiéncia s,
((s,i) F F <= (s,1) = G) para todo i € {1, ..., |s|}.

A partir das formulas LTS definidas anteriormente, sao definidas as seguintes férmulas

derivadas:

e Prev F' equivale a false Since F' e referencia a posicao anterior, ou seja, Prev F
é satisfeita no estado ¢ quando F' for satisfeita na posicao imediatamente anterior
(i —1);

e Next [ equivale a false Until F' e referencia a préoxima posicao, ou seja, Next F
é satisfeita no estado i quando F' for satisfeita na posicao imediatamente posterior
(1+1);

e First equivale a = Prev true e referencia a primeira posicao, ou seja, First é

satisfeita no estado i somente quando a posigao ¢ for a primeira posicao (i = 1);

e Last equivale a = Next true e referencia a ultima posi¢ao, ou seja, Last é satisfeita

no estado 7 somente quando a posicao ¢ for a ltima posicao;

e &I equivale a true Since F e referencia alguma posicao anterior, ou seja, ¢F é

satisfeita no estado ¢ quando F' for satisfeita em alguma posicao anterior a i;

e OF equivale a true Until F e referencia alguma posicao posterior, ou seja, OF é

satisfeita no estado ¢ quando F' for satisfeita em alguma posicao posterior a i;
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o BF equivale a —4—F e referencia todas as posicoes anteriores, ou seja, BF' é satis-

feita no estado ¢ quando F' for satisfeita em todas as posi¢oes anteriores a ;

e [1F equivale a =(Q—F e referencia todas as posicoes posteriores, ou seja, [JF é

satisfeita no estado 7 quando F for satisfeita em todas as posicoes posteriores a 1.

Uma propriedade muito importante verificada em férmulas LTP, e conseqiientemente
em formulas LTS, é a propriedade de separaciao, a qual garante que toda féormula LTP é
globalmente equivalente a uma combinacao booleana de formulas puras de presente, de
passado e de futuro cujos conceitos sao dados na Definicao O Exemplo mostra

algumas férmulas puras.

Defini¢ao 6.3. (Formulas puras de presente, formulas puras de passado e for-
mulas puras de futuro [de Amo e Giacometti 2007]) Uma férmula pura de presente

¢ uma formula definida como se segue:

1. Uma proposicao X = a é uma féormula pura de presente;

2. Uma combinagao booleana de féormulas puras de presente é uma férmula

pura de presente.
Uma formula pura de passado é uma férmula definida como se segue:

1. Se F' e GG sao formulas puras de presente entao F' Since G ¢ uma férmula

pura de passado;

2. Uma combinacdo booleana de férmulas puras de passado é uma férmula

pura de passado.
Uma formula pura de futuro é uma férmula definida como se segue:

1. Se F' e GG sao formulas pura de presente entao F' Until G é uma férmula

pura de futuro;

2. Uma combinacao booleana de férmulas puras de futuro ¢ uma férmula

pura de futuro.

Exemplo 6.3. Como exemplo de férmula puras de passado podemos considerar (Prev F')A
(First) A (6G) A (BH), uma vez que as formulas Prev F', First, 4G ¢ BH sao todas
formulas derivadas de Since. Como exemplo de féormula puras de futuro podemos consi-
derar (Next F') A (Last) A (0G) A (OH), uma vez que as formulas Next F', Last, 0G e

OH sao todas formulas derivadas de Until.

A propriedade de separagao ¢ validada pelo Teorema [6.1]que é demonstrado detalhada-
mente no trabalho de [Gabbay 1987]. Entretanto, devemos lembrar que esta propriedade
nao é trivial, existindo problemas em aberto com respeito a complexidade da separacao
de formulas LTP [Hodkinson e Reynolds 2005].
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Teorema 6.1. (Teorema da Separacao [Gabbay 1987|) Seja F' uma férmula LTS,

entao F' ¢ globalmente equivalente a uma formula separada.

Uma formula F' estd separada se F' esta no formato Fy V ...V F),, onde F; possui o
formato F? A F;” A F;", sendo que F? ¢ uma féormula pura de presente, F;~ é uma férmula
pura de passado e F;" é uma formula pura de futuro.

Vamos considerar, por exemplo, a formula (Prev F') ALast A (A = a) VvV (OG) AFirst A
(B =b). Esta formula apresenta dois componentes separados (Prev F') ALast A (A = a)
e (OG) A First A (B = b). No primeiro componente temos a féormula pura de presente
(A = a), a formula pura de passado (Prev F') e a férmula pura de futuro Last. No
segundo componente temos a formula pura de presente (B = b), a formula pura de

passado First e a formula pura de futuro (0G).

6.2.2 Teoria de Preferéncia Condicional Temporal

A especificacao de preferéncias temporais é realizada através de uma teoria de prefe-
réncia condicional temporal que, por sua vez, ¢ composta por um conjunto de regras de
preferéncia condicional temporal. Os conceitos de regra de preferéncia condicional tem-
poral e de teoria de preferéncia condicional temporal sao dados pelas Defini¢oes el6.5]

respectivamente.

Defini¢ao 6.4. (Regra de preferéncia condicional temporal (regra-pct) [de Amo
e Giacometti 2007]) Seja A um conjunto de atributos. Uma regra de preferéncia
condicional temporal, ou simplesmente regra-pct, ¢ uma expressao na forma ¢ : F — (X =
z) > (X =2'),onde X € A, z,2/ € Dom(X) e F' é uma formula LTS separada. Uma
regra-pct simples é uma regra-pct onde a condi¢ao temporal contém um tinico componente

da disjuncao, assim uma regra-pct ¢ equivalente a um conjunto de regras-pct simples.

Como exemplo de regra-pct podemos considerar ¢ : (Prev(C = ¢))A(A = a) VFirst A
(B="b) — (D =d)> (D =d). Esta regra-pct ndo é simples, mas equivale ao seguinte

conjunto de regras-pct simples:

e v : (Prev(C=c))AN(A=a) - (D=d)>(D=4d),
e oo :First \(B=0b) - (D=d)>(D=d).

Os elementos que aparecem em uma regra-pct ¢ podem ser referenciados através de
certas notagoes. A notagao F; A Fg A FJ indica as formulas que aparecem na condigao
temporal, (X, = z,) > (X, = z,) denota que o valor z ¢ preferido ao valor z" para
o atributo X na regra ¢ e Attr(F) denota o conjunto de atributos que aparecem na
condigao temporal F. Por exemplo, na regra-pct ;1 : (Prev(C' =¢)) A (A=a) — (D =
d) > (D =d'), temos:

o F :Prev(C=c), F) : (A=a)
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o Attr(F),, = {A,C}, Attr(F ) = {C}, Attr(F) ) = {A};
o (D, =dy,,) > (D, =d, ), aregra-pct ¢, indica que o valor d é preferido ao valor

d’ para o atributo D.

Definigao 6.5. (Teoria de preferéncia condicional temporal [de Amo e Giaco-
metti 2007]) Uma teoria de preferéncia condicional temporal, ou simplesmente teoria-
pct, € um conjunto finito de regras-pct simples F' — (X = z) > (X = 2/), onde
X & Attr(F).

O Exemplo mostra uma representacao de preferéncias condicionais temporais atra-

vés de uma teoria-pct.

Exemplo 6.4. As preferéncias temporais especificadas no Exemplo podem ser repre-
sentadas pela teoria-pct ® = {1, 2, ¥3, P4, 5}, onde:

e ¢ : (Género = ‘sertanejo’) — (Duracdo = ‘longa’) > (Dura¢ao = ‘breve’);
o ©y: (Género = ‘pop’) — (Duragdo = ‘breve’) > (Durag¢io = ‘longa’);

o o3 : First — (Género = ‘sertanejo’) > (Género = ‘pop’);

e ¢4 : Prev(Geénero=‘pop’) — (Género = ‘sertanejo’) > (Género = ‘pop’);

e o5 : Prev(Género = ‘sertanejo’) — (Género = ‘pop’) > (Género = ‘sertanejo’).

6.2.3 Ordem Induzida por uma Teoria-pct

Uma teoria-pct ® induz implicitamente uma ordem parcial estrita sobre as seqiiéncias
de Seq(0O), permitindo assim que tais seqiiéncias possam ser comparadas através de ®.
Cada regra-pct ¢ induz uma relagao de ordem R, sobre Seq(Q). Esta relagao possibilita
comparar duas seqiiéncias que diferem em apenas uma posi¢ao e em apenas um atributo,

conforme é mostrado na Definicao [6.6]

Defini¢ao 6.6. (Comparacao de seqiiéncias de mesmo tamanho que diferem
em uma tnica posi¢do [de Amo e Giacometti 2007]) Dadas duas seqiiéncias
s = (01,...,0n) € 8 = (0],...,00) e uma regra-pct ¢ : F' — (X = z) > (X = 2’) entao

sR,s' se e somente se existe j € {1,...,n} tal que:

1. 0; # 0} e 0; = 0o} para todo i € {1,...,n} \ {j};
2. (5,) F Fpe(sh)) F Fy
3. 0j[Xy] = x, € 0 X, = x;
4. Para todo Y € A\ {X_}, 0;]Y] = 0o}[Y].
Como exemplo vamos considerar as seqiiéncias s; = ((aq,b1), (ag,b2), (a1,b3)), so =
<(a1,b1), (az,bl), (&1,b3)> e a regra—pct @1 - (PI‘eV(A = al)) — (B = bg) > (B = bl) A
unica posicao diferente nas duas seqiiéncias é a segunda posi¢ao. A condi¢ao da regra-

pct o1 é satisfeitas por ambas seqiiéncias nesta posicdo. O dnico atributo com valores



CAPITULO 6. FUNDAMENTOS TEORICOS E TRABALHOS CORRELATOS
6.2. PREFERENCIAS SOBRE SEQUENCIAS DE OBJETOS: O FORMALISMO LOGICO TPREF 88

diferentes na segunda posicao para ambas seqiiéncias é o atributo B. A regra-pct ¢
indica que o valor by é preferido ao valor b; para o atributo B, portanto s, 2, so.

A comparacao de seqiiéncias que sao diferentes em mais de uma posicao é feita con-
siderando o fecho transitivo da uniao das relacoes de ordem R, para todas as regras-pct
¢ de ®. Isto é, uma seqiiéncia s é preferida a uma seqiiéncia s’ de acordo com & se
s >4 S, onde >4 & o fecho transitivo de Rg, sendo que Rg denota o conjunto U@G@ R,.
Utilizando o conceito de Cadeia de melhoramento de seqiiéncias da Definicao 6.7, o Lema
[6.1] apresenta a condigao necessaria e suficiente para que duas seqiiéncias de mesmo ta-
manho sejam comparadas de acordo com ® e o Exemplo demonstra como é feita uma
comparacao entre seqiiéncias utilizando este conceito.

Definicao 6.7. (Cadeia de melhoramento de seqiiéncias [de Amo e Giacometti
2007]) Sejam s e s’ duas seqiiéncias de tamanho n. Existe uma cadeia de melhora-
mento de seqiiéncias de s’ para s de acordo com ® se existe um conjunto de seqiiéncias
{s1,...,Sp+1} € um conjunto de regras-pct {p1,...,,} em ® tal que s; = ¢, 5,11 = s e
skRy, sk+1 para todo k € {1, ..., p}.

Lema 6.1. ( [de Amo e Giacometti 2007]) Seja ® uma teoria-pct. Sejam s e s

duas seqiiéncias de tamanho n. FEnldo s >¢ s se e somenle se existe uma cadeia de

melhoramento de seqiiéncias de s’ para s.

Exemplo 6.5. Neste exemplo vamos considerar as seqiiéncias s = ((aq, b1), (az, b2), (a1,

b3)>7 s’ = <(a17b1)7 (a’27b1)7 ((11, b1)> €a teoria_pCt ¢ = {9017S027 @3}; onde:

o v : (Prev(A=ay)) — (B=0by) > (B=b);
e vy : (Prev(A=ay)) — (B=0b) > (B=b);
o v3: (Prev(A=ay)) — (B =b3) > (B =b).

Podemos concluir que s >4 s’ pela existéncia da cadeia de melhoramento de seqiiéncias
51, 82 R,, 53Ry, 54, onde:

/.

o 5, =35
o 53 = ((a1,b1), (az, b2), (a1, b1));
o s3=((ai, 1), (az, b2), (a1, b2));
® S4 =S,

Até agora, foram apresentados diversos conceitos e propriedades importantes princi-
palmente quanto a representacao e comparacao de seqiiéncias. Contudo, as propriedades
apresentadas sdo validas apenas para teorias-pct consistentes [de Amo e Giacometti 2008|.
O conceito de consisténcia ¢ introduzido na Definicao
Definigao 6.8. (Teoria-pct consistente [de Amo e Giacometti 2007]) Seja ¢ uma
teoria-pct, ® é consistente se e somente se >¢ ¢é irreflexiva, isto é, >¢ ¢ uma ordem parcial
estrita sobre Seq(Q)(lembrando que, por definicdo >4 é transitiva e que transitividade e

irreflexividade implica em anti-simetria).
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6.2.4 Teste de Consisténcia

No trabalho de [de Amo e Giacometti 2007 a consisténcia de uma teoria-pct ® ¢é
verificada quando ® possui apenas regras-pct cujas condigoes sao conjuncgoes de formulas
LTS puras de presente e de passado, ou seja, para toda regra-pct ¢ € ®, F, = F7 A F2.
O conjunto de todas as teorias-pct com regras-pct neste formato é denotado por TPref*.
O teste de consisténcia de uma teoria-pct TPref* se reduz a um certo niimero de testes
de consisténcia de teorias-pc (nao temporais).

As teorias-pc necessarias para o teste de consisténcia sao obtidas com base nas regras-
pct de @ que sdo vélidas em cada posi¢cao de uma seqiiéncia s € Seq(Q). Mais preci-
samente, dada uma teoria-pct ® e uma seqiiéncia s € Seq(Q), é definida uma teoria-pc
Lj(®@,5) = {¢” | ¢ € ®A(s,j) E F, AF}} para todo inteiro j € {1,...,|s[}, onde
¢ o F) — (X, = x,) > (X, = 2/,) ¢ uma regra-pc obtida a partir da regra-pct
o : F; NF)ANFS — (X, = x,) > (X, = 2,). Intuitivamente, I';(®,s) é o conjunto de
componentes de presente das condicoes das regras-pct cujos componentes de passado e
futuro sao satisfeitos pela seqiiéncia s na posi¢ao j.

A garantia de que uma teoria-pct ® é consistente é fornecida pelo Teorema lem-
brando que o teorema é valido apenas para teorias-pct em TPref* e portanto, no decorrer
deste trabalho, é usado o termo teoria-pct consistente para referenciar este tipo de teoria-
pct. Apesar de considerarmos apenas este tipo de teoria-pct, é possivel tratar teorias-pct
com regras cujas condigoes possuem componentes de presente e de futuro simultanea-
mente (mas nao passado e futuro simultaneamente. O Exemplo mostra a utilizacao

do Teorema para verificar a consisténcia de uma teoria-pct & € TPref*.

Teorema 6.2. ( [de Amo e Giacometti 2007]) Seja ¢ uma teoria-pct tal que para
toda regra-pct o € ®,p € TPref*. A teoria-pct ® € consistente se e somente se para toda

seqiiéncia s de tamanho k > 0, I'y (P, s) € consistente.
Exemplo 6.6. Seja uma teoria-pct ® = {¢1, 2, p3}, onde:

e o : First — (Género = ‘sertanejo’) > (Género="pop’);
e o, : Prev (Género = ‘sertanejo’) — (Género = ‘pop’) > (Género="sertanejo’);

o o3 : Prev (Género="pop’) — (Género = ‘sertanejo’) > (Género="pop’).
Considerando Dom(Género) = {‘sertanejo’, ‘pop’}, podemos verificar o seguinte:

e o sempre é vilida para a primeira posicao de qualquer seqiiéncia s €
Seq(O). Desta maneira, temos que I'y = {¢] : (Género = ‘sertanejo’) >
(Género="pop’)} & consistente (como vimos no Capitulo 2));

e oy sempre ¢ valida para a posicao ¢ > 1 de qualquer seqiiéncia s €
Seq(O), onde |s| > 1 e 0;_1[Género] = ‘sertanejo’. Desta maneira, temos

que I'; = {¢}, : (Género = ‘pop’) > (Género="sertanejo’)} é consistente;
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e 3 sempre ¢ valida para a posicao j > 1 de qualquer seqiiéncia s €
Seq(0O), onde |s| > 1 e 0j_1[Género] = ‘pop’. Desta maneira, temos que

I'; = {¢} : (Género = ‘sertanejo’) > (Género="‘pop’)} é consistente;

Como ¢, é valida somente quando ¢ e 3 nao sao validas podemos concluir que a teoria-

pct @ é consistente, pois 'y (P, s) é consistente para toda seqiiéncia s de tamanho & > 0.

6.2.5 Comparacao de Seqiiéncias com Tamanhos Distintos

Em intimeras situagoes é necessario realizar comparacoes entre seqiiéncias que possuem
tamanhos diferentes, principalmente no contexto de Banco de Dados (onde podemos ter
seqiiéncias de diversos tamanhos armazenadas em uma rela¢ao), como veremos nos capi-
tulos posteriores.

Antes de definirmos como comparar duas seqiiéncias com tamanhos distintos de acordo
com uma teoria-pct, precisamos entender o Lema Este lema utiliza o conceito de
remover o ultimo objeto dado pela Definicao e define a condigao necessaria para que

duas seqiiéncias s e s’ satisfacam s >4 s', onde ® é uma teoria-pct em TPref*.

Definicdo 6.9. (Remover o ultimo objeto [de Amo e Giacometti 2007]) Seja
s = (o1, ..., 0,) uma seqiiéncia em Seq,, (O). A operagao remover o iltimo objeto é definida

por: Tuo(s) = (01, ..., 0p—1)-

Lema 6.2. ( [de Amo e Giacometti 2007]) Seja ® uma teoria-pct tal que para toda
¢ € &, € TPref*. Para todo par de seqiéncias s = (01,...,0p41) € 8" = (07, ..., 0, 1)
em Seq, (O) comn > 0, se s >¢ 5, entdo ruo(s) >¢ ruo(s’), ou ruo(s) = ruo(s’) e

On+1 >1 Oy q onde I' =T, (D, 5) = Tpyr (P, 5).

O Lema reduz o problema de comparar duas seqiiéncias para o problema de com-
parar dois objetos. Além disto, podemos enxergar a comparacao entre duas seqiiéncias de
maneira andloga a comparacao lexicografica entre duas palavras. Desta maneira, podemos
utilizar esta idéia para comparar duas seqiiéncias de tamanhos distintos, veja a Definicao
6. 101

Defini¢ao 6.10. (Comparagao de seqiiéncias com tamanhos distintos) Seja @
uma teoria-pct. Sejam s e s' duas seqiiéncias tais que |s| = n, |s'| = m e n > m. Dizemos
que s >¢ §, se prefiro(s,m) >¢ s, onde prefizo(s,m) é uma seqiiéncia com as m

primeiras posicoes de s.

O Exemplo demonstra algumas comparacoes de seqiiéncias utilizando os conceitos

definidos até o momento.

Exemplo 6.7. Considerando a teoria-pct do Exemplo [6.4] e as seqiiéncias:
s1 = {(sertanejo, breve), (pop, longa), (sertanejo, longa)),

sy = {(sertanejo, breve), (pop, breve)) e
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s3 = {(sertanejo, longa), (pop, breve)).
Podemos constatar que s3 >¢ s pois s3R,, 52 € também que sy > 51 pois sy Ry, prefizo(sy, 2),
onde prefiro(s;,2) = ((sertanejo, breve), (pop, longa)). Além disto, s3 >¢ s; pois ha

uma, cadeia de melhoramento de segiiéncias de s para ss.

6.3 Comparacao de Seqiiéncias Utilizando o Conceito

de Listas de Escopos

Através do Lema [6.2] percebemos que o problema da comparagao de seqiiéncias segundo
uma teoria-pct consistente se reduz ao problema da comparagao de objetos (tuplas) se-
gundo uma teoria-pc consistente. Desta maneira, a comparacao de seqiiéncias segundo
uma teoria-pct consistente pode fazer uso do conceito de listas de escopos apresentado
no Capitulo [3l A comparacao de duas seqiiéncias s e s’ de acordo com uma teoria-pct ®

consistente utilizando listas de escopos é feita da seguinte maneira:
e Procuramos a primeira posicao em que s é diferente de s';
e Seja k esta posicao, obtemos a teoria-pc I'y = [y (P, s) = [ (P, );

e Sejam t; o objeto na posicao k de s e ¢ o objeto na posi¢ao k de ', comparamos

t, et} através de suas listas de escopos obtidas a partir de I'y

e Quando nao existe uma posicao em que s é diferente de s’ ou quando ¢, é incompa-

ravel a ¢, entao as seqiiéncias s e s’ sdo incomparaveis.

O Exemplo demonstra como comparar duas seqiiéncias utilizando o conceito de
listas de escopos.
Exemplo 6.8. Neste exemplo vamos considerar os atributos A e B com seus respectivos
dominios Dom(A) = {ay,a2} e Dom(B) = {b1,b2}. Vamos considerar também a teoria-

pet @ = {1, 2, 03, 0, 5}, onde:

e vy:Prev(A=a,) —» (A=a) >

o v3:Prev(A=ay) —» (A=a;) > (A =ay);
e v :(A=a1) = (B=10b)> (B =b);

o v5: (A=uay) = (B="0by) > (B =b).

A comparagao entre as seqiiéncias s = ((aq,ba), (az,b2)) e 8" = ((a1, b2), (a1,b1), (a3, by)) &

realizada da seguinte maneira:

e A primeira posicao em que s difere de s’ é a posicao 2;

e Obtemos a teoria-pc I'y = {h, ¢y, ¢t }, onde:
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= ¢y (A=ag) > (A= a);
— ¢y (A=a1) = (B=0b) > (B = by);
— s (A=az) = (B=0by) > (B=b);

e Obtemos a lista de escopos [1,4] para (ag,bs) (segunda posicdo de s) e
a lista de escopos [1,1] para (ai,b;) (segunda posicao de s') através do
grafo BT'Gr, da Figura

e Como [1,4] abrange [1,1], temos que (as,bs) >r, (a1,b1), conseqiiente-

mente s >g 5.

ur

Figura 6.3: Grafo BTGy, para a posigao 2

6.4 Consideracoes Finais

Este capitulo abordou o tratamento de preferéncias sobre estruturas mais complexas

do que objetos simples. Foram discutidos brevemente trabalhos sobre o tratamento de

preferéncias sobre conjunto de objetos. E principalmente, foi apresentado com maiores

detalhes o formalismo l6gico TPref para a representacao de preferéncias condicionais tem-

porais, bem como propriedades importantes que possibilitam a comparacao de seqiiéncias

e a verificagao da consisténcia de um conjunto de regras de preferéncias temporais.

Além disto, foi demonstrado como utilizar o conceito de listas de escopos em conjunto

com o formalismo logico TPref para a comparacao de seqiiéncias de acordo com uma

teoria-pct.



Capitulo 7

Algebra TPrefAR

No proximo capitulo iremos especificar a linguagem de consulta para banco de dados
TPref-SQL para que consultas contendo preferéncias condicionais temporais possam ser
resolvidas. A linguagem TPref-SQL seréd fundamentada em uma nova algebra relacional
com operadores especificos para tratar operacoes sobre seqiiéncias de tuplas denominada
dlgebra TPrefAR e em um modelo relacional com relagoes proprias para armazenar se-
qiiéncias de tuplas.

No modelo relacional convencional um esquema relacional R(Ay, ..., A,) é definido para
que tuplas sobre os atributos Ay, ..., A,, possam ser armazenadas. Entretanto, para arma-
zenarmos seqiiéncias precisamos identificar cada seqiiéncia individualmente e identificar
cada posicao de uma seqiiéncia.

No modelo relacional convencional podemos utilizar relacoes sobre um esquema relaci-
onal R(ZD, P, Ay, ..., Ay), onde ID é o atributo identificador de seqiiéncia e P & o atributo
identificador de posicdo. O atributo ZD possui um valor tinico para cada seqiiéncia e o
atributo P representa a posicao de cada tupla na seqiiéncia. Os atributos Ay, ..., A sao
os atributos que efetivamente representam os dados das tuplas das seqiiéncias, por esta
razao sao chamados de atributos de dados.

O conjunto finito de esquemas relacionais R = { Ry, ..., R,,} recebe o nome de esquema
de banco de dados. Uma instincia de banco de dados sobre um esquema R é uma funcao
que associa a cada esquema relacional R; uma relacao r; sobre este esquema relacional.

O modelo relacional de seqiiéncias que vamos considerar utiliza relagoes de seqiiéncias
sobre esquemas relacionais de seqiiéncias para a representacao de seqiiéncias. Em um
esquema relacional de segiiéncias nao mencionamos os atributos ZD e P, pois as infor-
macoes sobre estes atributos estao explicitas nas seqiiéncias. Uma instincia relacional
de seqiiéncias sobre um esquema relacional de seqiiéncias R(Ay, ..., Ax) € um conjunto de
seqliéncias, onde cada elemento da seqiiéncia é uma tupla sobre o esquema R(Aq, ..., Ax).

O Exemplo mostra como as seqiiéncias sao instanciadas no modelo relacional de

seqiiéncias e no modelo relacional convencional.

93
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Exemplo 7.1. Neste exemplo vamos mostrar como as seqiiéncias s; =< (aq, by), (az, b2),
(ag,b3) > e sy =< (a1, b1), (aq,bs) > sao armazenadas nos dois modelos relacionais dis-
cutidos. A Figura apresenta a instancia r sobre o esquema relacional convencional
R(ID, P, A, B), ja a Figura apresenta a instancia relacional de seqiiéncias 1’ sobre
o esquema relacional de seqiiéncias R'(A, B). Sendo que ambas instancias armazenam as

seqliéncias s; € So.

[ZD [P A | B |
1 1 al b1
1 2 b
! 2 Zz b2 < (a1,b1), (a2, b2), (a3, b3) >,
2 [ 1 a? b? < (o phton ) 2
: T (b) Instancia r’
(a) Instancia r

Figura 7.1: Instancias de relagoes no modelo relacional convencional e no modelo relacional
de seqiiéncias

O conjunto finito de esquemas relacionais de seqiiéncias R = {Ry, ..., R, } recebe o
nome de esquema de banco de dados de seqiiéncias. Uma instancia de banco de dados de
seqiiéncias sobre um esquema R é uma funcao que associa uma relacao de seqiiéncias r;
a cada esquema relacional de seqiiéncias R;.

A Proposigao [7.1] estabelece a equivaléncia entre os dois modelos relacionais.

Proposicao 7.1. Seja R = {R(ZD, P, Ay, ..., Ag), ...} um esquema de banco de dados
e R" = {Ry(Ay, ..., Ak), ...} 0 esquema associado sem os atributos ID e P. Entdo para
toda instdancia de R eriste uma unica instdncia de banco de dados de seqiiéncias sobre R’
e vice-versa: para cada instincia de banco de dados de segiiéncias sobre R, existe uma

unica instdncia de banco de dados de tuplas convencionais sobre o esquema de banco de
dados R.

De agora em diante, faremos uso dos dois modelos relacionais indistintivamente, sa-
bendo que a passagem de uma modelagem para outra é feita de maneira inequivoca como
indicado na Proposigao [7.1

A linguagem de consultas TPref-SQL que vamos introduzir no préoximo capitulo per-
mite executar consultas sobre bancos de dados de seqiiéncias. Esta linguagem tem uma
algebra relacional associada, a algebra TPrefAR, cuja sintaxe e seméantica discutiremos no
restante deste capitulo. A algebra TPrefAR ¢ constituida de onze operadores elementares
que sao executados sobre relagoes de seqiiéncias. Estes operadores podem ser undarios
(operam sobre uma tnica relacdo de seqiiéncias) e binarios (operam sobre duas relagoes
de seqiiéncias produzindo uma nova relacao de seqiiéncias). Os operadores elementares

sao os seguintes:

1. Projegao (operacao unaria): permite projetar cada tupla das seqiiéncias de uma

relagao sobre um determinado conjunto de atributos.
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10.

11.

Sele¢ao (operacao unaria): permite selecionar seqiiéncias de uma relagao de seqiién-
cias satisfazendo certas condi¢oes simples envolvendo o atributo P e os atributos de
dados.

Unido (operagao binaria): permite unir dois conjuntos de seqiiéncias sobre o0 mesmo

esquema relacional.

Diferenca (operagao binaria): permite extrair as seqiiéncias que pertencem a um

conjunto de seqiiéncias e que nao pertencem a outro conjunto de seqiiéncias.

Produto Cartesiano (operagao binaria): permite realizar o produto cartesiano de
seqiiéncias produzindo um conjunto de seqiiéncias com tuplas sobre um conjunto de
atributos constituido da uniao dos atributos envolvidos nas seqiiéncias de entrada.

Os esquemas relacionais das relacoes de entrada devem ser disjuntos.

Renomeagao (operagdo unaria): permite renomear os atributos do esquema relacio-

nal de seqiiéncias de entrada.
Subseqiiéncia (operacao undaria): permite extrair a i-ésima tupla de uma seqiiencia.

Concatenagao (operagao binéaria): permite concatenar cada seqiiencia da primeira
relacao com cada seqiiencia da segunda relagao, produzindo um conjunto de seqiién-

cias mais longas.

BestSeqs-E (operagdo unéria): permite selecionar as seqiiéncias preferidas de acordo

com uma teoria-tcp, utilizando a semantica “ou as melhores absolutas ou nada”.

BestSeqs-N (opera¢do unaria): permite selecionar as seqiiéncias preferidas de acordo
com uma teoria-tcp, utilizando a seméantica “ou as melhores absolutas, ou o que

tiver”.

BestSeqs-D (operacao unaria): permite selecionar as seqiiéncias preferidas de acordo
com uma teoria-tcp, utilizando a semantica “somente as melhores seqiiéncias relati-

vas & relacao de entrada”.

Na algebra TPrefAR é possivel realizar consultas sobre um banco de dados de seqiién-

cias através de expressoes recursivas compostas de operadores e relacoes de seqiiéncias.

Estas expressoes sao denominadas expressoes da dlgebra TPrefAR e sao definidas de ma-

neira indutiva através da Definicao |7.1

Definigao 7.1. (Expressao da algebra TPrefAR) SejaR = {Ry, ..., R,} um esquema,

de banco de dados de seqiliéncias. Uma expressao da dlgebra TPrefAR ¢é definida da

seguinte maneira:

e Se r; é uma relacao sobre um esquema relacional R; € R, entao r; € uma
expressao da algebra TPrefAR;

e Se E é uma expressao da algebra TPrefAR e op é um operador unario
da algebra TPrefAR, entdo op(FE) é uma expressao da dlgebra TPrefAR;
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e Se F e E5 sao expressoes da algebra TPrefAR e op € um operador binario
da algebra TPrefAR, entao (E7) op (E,) é uma expressao da algebra
TPrefAR.

O resultado de uma expressao da algebra TPrefAR é sempre uma relacao de seqiiéncias
que é obtida de acordo com os operadores contidos na expressao. Os operadores da algebra
TPrefAR sao definidos da Secao até a Sec¢ao [7.10.3] e na Secao [7.11] sao expostas as

consideracoes finais sobre este capitulo.

7.1 Operador de Projecao

O operador de projecao é um operador unério representado pelo simbolo 7 que permite

extrair atributos de dados de uma relagao. A expressao

TAL,... Ay (T>

retorna uma relagdo r’ cujo esquema relacional é r'(Ay, ..., Ax), sendo que os atributos
{Aq, ..., Ay} devem obrigatoriamente ser atributos de dados do esquema da relacao r. A
relacio r’ possui as mesmas seqiiéncias pertencentes a r, entretanto apenas os valores para
os atributos Ay, ..., Ay estao presentes em r’.

Por exemplo, considerando a relacdo r sobre o esquema R3(A, B) apresentada na

Figura a expressao

7TA(T'>

produz uma relagdo contendo apenas o atributo de dados A, como é exibido na Figura

205)

{ ((a1,b1), (a2,b2), (a3, b3)), } { ((a1), (a2), (a3)), }
((a1,61), (a4,ba)) ((a1), (a4))
(a) Relagdo r sobre o esquema R3(A, B) (b) Relagdo produzida pela expresséo ma(r)

Figura 7.2: Aplicacao do operador de projecao

7.2 Operador de Renomeacao

O operador de renomeacao ¢ um operador unario representado pelo simbolo p que per-
mite alterar o esquema relacional de uma relac¢ao (seu nome e os nomes de seus atributos

de dados). A expressao

PS(A1—Al,... Ap—AL) (7”)

retorna a relacao r sob o nome s e com os atributos Ay, ..., A, renomeados para A}, ..., A

respectivamente. Onde A, ..., A, sao atributos de dados do esquema da relacao r.
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7.3 Operador de Selecao

O operador de selecao é um operador unario representado pelo simbolo o que permite
selecionar seqiiéncias de tuplas de uma relacao que atendam certas condicoes. As condi-
¢oes informadas para o operador de selecao devem ser obrigatoriamente atendidas pelas
seqiiéncias retornadas, por este motivo estas condicoes sao chamadas de restricoes hard.

Uma expressao do tipo

oe(r)

retorna uma relacado com o mesmo esquema relacional de r, porém as seqiiéncias retor-
nadas sao apenas aquelas que atendam as condicoes c. Estas condicoes sao combinacoes
booleanas de condi¢oes bdsicas. Uma condigcao bdsica, por sua vez, ¢ uma expressao do
tipo (P op p) A (A; op v), onde A; é um atributo de dado do esquema de r, p € N,
vEDom(A;) eop e {=#<,<,>>}

A utilizacdo do operador de selecao sobre uma relacao é ilustrada no Exemplo

Exemplo 7.2. Considerando a relacdo r sobre o esquema R4(A, B) exibida na Figura

A expressao

0-(73:2 AN A:ag)(r)

obtém as seqiiéncias que possuam o atributo A com valor igual a a3 na posicao 2. O
resultado desta expressao ¢ exibido na Figura [7.3(b)]

((a1,01)),
((a1,b1), (a2, b2)), { ((a1,b1),(a3,b1)) }
((a1,b1), (a3, b1)) (b) Relagio produzida pela expressao

(a) Relagao r sobre o esquema R4(A, B) TPt A Aan)(T)

Figura 7.3: Aplicacao do operador de selecao

7.4 Operador de Uniao

O operador de uniao é um operador binario que recebe duas relacoes e constréi uma
nova relagao contendo todas as seqiiéncias de tuplas contidas nas duas relagoes recebidas.
Uma operacgao de uniao r; U 1o é valida somente quando as relagoes r1 e ro s2o compativeis,
ou seja, quando 7; e ro possuem o mesmo esquema relacional. O esquema relacional
retornado sera igual aos esquemas relacionais das duas relagoes recebidas.

Como exemplo, vamos considerar as relagoes 75 sobre o esquema R5(A, B) e rg sobre

o esquema R6(A, B) exibidas nas Figuras [7.4(a)| e [7.4(a)| respectivamente. A expressdo
R5 U R6 resultara na relagio apresentada pela Figura [7.4(c)|
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a a ((
(o oy (a1, b2)), ((a1,52)),
((a37b1) kas b2), (a3, b3)) {(a1,61), (a1,b2)), ((as,b1), (a3,b2), (a3, b3)),
<(a4yb3)5 ’ ’ ' ’ (b) 1 ((a4,b1)> b gga4723§§’
"z Relagdo rg sobre o esquema a4,b1
(8) Relagao 5 sobre o esquema Rﬁﬁ( A, B) (c) Relacao produzida pela expressao
R5(A, B) duide

Figura 7.4: Aplicacao do operador de uniao
7.5 Operador de Diferenca

O operador de diferenca é um operador binario representado pelo sinal — que permite
obter as seqiiéncias que pertencem a uma relacdo e nao pertencem a outra relagdo. O
operador de diferenca necessita da mesma imposicao que o operador de unido, isto é,
as duas relacoes recebidas pelo operador devem ser compativeis. O esquema relacional
retornado pelo operador de diferenca serd o mesmo esquema relacional das duas relacoes
recebidas.

Como exemplo, vamos considerar novamente as relagoes r5 e rg exibidas nas Figuras

I7.4(a)| e [7.4(b)l respectivamente. A expressdo 75 — rg resultara na relacdo exibida pela

Figura

{ <(a37 b1)7 (a37 b2)7 (a37 b3)>7 }
((a4,b3))

Figura 7.5: Relagao produzida pela expressao r5 — rg

7.6 Operador de Produto Cartesiano

O operador de produto cartesiano é um operador binario representado pelo simbolo
X que permite juntar duas relacoes para obter uma nova relacao contendo a combinagao
das seqiiéncias das duas relagoes recebidas.

A operacao de produto cartesiano r; X ro ¢ realizada combinando as posicoes de cada
seqiiéncia da relacao r; com as respectivas posicoes de cada seqiiéncia da relacao rs.
Quando duas seqiiéncias possuem tamanhos diferentes, o tamanho da menor seqiiéncia é
considerado e as posicoes excedentes sao desconsideradas.

A relacao resultante possui, além dos atributos ZD e P, todos os atributos de dados
do esquema da relagao r; (na mesma ordem em que eles ocorrem) seguidos pelos atributos
de dados do esquema da relagdo ro (na mesma ordem em que eles ocorrem). Se houver
algum atributo de dados A; comum aos esquemas de ry e 79, a segunda ocorréncia do
atributo A; é renomeada para A}, para que nao ocorra conflito de nomes.

No Exemplo [7.3| pode ser visto como o operador de produto cartesiano é aplicado em

duas relacoes.
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Exemplo 7.3. Sejam as relacoes r; sobre o esquema R7(A, B) apresentada na Figura

e rg sobre o esquema R8 (ZD, P, A, C) apresentada na Figura A expressao
r7 X 1y produz a relacdo 79 sobre o esquema RI(ZD, P, A, B, A’, C) apresentada da

Figura[7.6(c)|

a3, b1), (az, b2), (a3,b3)),
ag,b3))

((a1,b1), (a2, b1)),
{
(a) Relagdo r7 sobre o esquema R7(A, B)

((a1,b1,a2,c1), (a2, b1, a1, c2)),
((a1,b1,a4,c1)
((ag,b1,a2,c1)
((ag,b1,a4,c1)
((a2,c1), (a1, c2), (a3, c3)), ((a4,b3,a2,c1)

((aq,c1)) ((ag,b3, a4,c1))
(b) Relacao rs sobre o esquema R8 (ZD, P, A, (c) Relagao rg sobre o esquema

C) RY(ID,P,A, B, A, C)

>’

, (a3, b2,a1,c2), (a3, b3,a3,¢3)),
>’
)

)

Figura 7.6: Aplicacao do operador de produto cartesiano

7.7 Operador de Subseqiiéncia Simples

O operador de subseqiiéncia simples ¢ um operador unario que permite obter sub-

seqiiéncias de tamanho um a partir das seqiiéncias de uma relacao recebida. A expressao
SUBSEQUENCES;(r)

produz uma nova relacao contendo subseqiiéncias de tamanho um obtidas a partir das
seqiiéncias de r. Para cada seqiiéncia s de r é obtida uma subseqiiéncias s’ contendo a
tupla da posicao i de s. Caso alguma seqiiéncia nao possua a posi¢ao i, tal seqiiéncia é
desconsiderada. O esquema relacional da nova relacao é o mesmo da relacao recebida.

Como exemplo, vamos considerar a relagdo rig sobre o esquema Rjo(A, B) exibida na

Figura e a expressao

SUBSEQUENCES,(r10).

O resultado desta expressdo é a relacdo exibida na Figura

{ (o } { fortan )
((a3,b1), (a3, b2), (a4, bs), (a4, b1)) (b) Relagao ré(gfl;l;ii); ela expressao
(a) Relagao r1g sobre o esquema Ri0(A4, B) SUQBSgQUENC%‘SQ(rlE)

Figura 7.7: Aplicacao do operador de subseqiiéncia
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7.8 Operador de Concatenacao de Seqiiéncias

O operador de concatenacao de seqiiéncias é um operador binario que permite conca-

tenar seqiiéncias de duas relagoes. A expressao
r1 CONCATENATION ry

concatena cada seqiiéncia da relacao r; com cada seqiiéncia da relacao r,. Desta maneira
se r; possui m seqiiéncias e ry possui n seqiiéncias, a relacao resultante possuird m X n
seqiiéncias. A concatenagao de duas seqiiéncias s = (ty, ..., 1) e s’ = (t}, ..., t},) da origem
a uma nova seqiiéncia s” = (ti,...,t, ], ..., t},) contendo as tuplas de s seguidas pelas
tuplas de s'.

A operacao de concatenacao de seqiiéncias necessita da mesma imposicao que a ope-
racao de uniao, isto é, as relacoes r; e ro devem ser compativeis. O esquema relacional
retornado é o mesmo esquema relacional das duas relagoes recebidas.

Como exemplo, vamos considerar as relacoes r15 e r13 exibidas nas Figuras e
[7.8(D)] respectivamente. A expressio 1o CONCATENATION ry3 resulta na relagao

exibida pela Figura

{ <(alvbl)7(a17b2)>7 }
((a3,b1), (a3,b2), (a3, b3))
(&) Relagao 12 ((al,bl),(a1,b2),(a1,b2)>,
<(a1 ’ b1)7 (ah b2)7 (G'lv bl)v (a17 b2)>7
((as,b1), (as, b2), (a3, b3), (a1, b2)),
((a1,b2)), (a3, b1), (a3, b2), (a3, b3), (a1,b1), (a1, b2))
{ {(a1,b1), (a1, b2)) } (c¢) Relagdo produzida pela expressao
(b) Relagao 713 112 CONCATENATION 113

Figura 7.8: Aplicagao do operador de concatenagao de seqiiéncias

7.9 Operadores de Selecao de Seqiiéncias Otimas

No Capitulo |3| consideramos trés semanticas diferentes para a selecao das tuplas 6ti-
mas de uma relacao de acordo com um conjunto de preferéncias e definimos um operador
para cada uma destas semanticas no modelo relacional convencional. De forma andaloga,
na algebra TPrefA R podemos considerar trés semanticas diferentes para selecionar as se-
qiiéncias de uma relacao se seqiiéncias considerando um conjunto de preferéncias. Estas
preferéncias também podem ser chamadas de restricoes soft, ja os operadores de sele-
cao de seqiiéncias Otimas tentam atender as preferéncias, mas as seqiiéncias retornadas
podem atendem parcialmente as preferéncias ou nao. No caso da algebra TPrefAR va-
mos considerar um conjunto de preferéncias condicionais temporais expressas por meio
de uma teoria-pct. Os operadores para selecao de seqiiéncias 6timas sao: BestSeqs-E,
BestSeqs-N e BestSeqs-D.



CAPITULO 7. ALGEBRA TPREFAR o
7.9. OPERADORES DE SELECAO DE SEQUENCIAS OTIMAS 101

Operador BestSeqs-E4(r) obtém as seqiiéncias 6timas absolutas de acordo com uma
teoria-pct ¢ que estao presentes em uma relagao r, ou seja, obtém as seqiiéncias de tuplas
que atendem exatamente as preferéncias de ® e estao presentes em r. Quando nenhuma
das seqiiéncias Otimas absolutas segundo ® esta presente em 7, o operador BestSeqs-
E retorna uma relacao vazia. O esquema relacional retornado é idéntico ao esquema
relacional da relacao recebida.

Como exemplo vamos considerar a relacao r sobre o esquema Ri5(A, B) exibida na
Figura €a teoria—pct q)l = {9017 P2, P3, P4, Ps, S06}7 onde:

e v :First - (A=a;) > (A=ay);

o 0y Prev(Ad=a)) — (A=ay) > (A =a);
o p3:Prev(A=ay) - (A=ay) > (A= ay);
o 04 Prev(A = ay) — (A =ag) > (A= ay);
° o5:(A=a1) = (B=1b1) > (B=b);
e w5 (A=as) = (B=bs) > (B=b).

Neste caso, a expressao BestSeqs-Eg, (1) retorna a relagao exibida na Figura|7.9(b)|, pois

a relagao r possui uma seqiiéncia 6tima absoluta segundo ®,. Entretanto, se consideramos
a teoria-pct o = {¢), ¥, ¥4, ¢l ¢t }, onde:

o o) :First — (A=ua3) > (A= ay);

o v, :Prev(A=a3) = (A=a) > (A=ay);

o ¢, :Prev(A=ay) = (A=a3) > (A= ay);

e v, :(A=a3) — (B=10b)>(B=b);

o v (A=uay) — (B=10by) > (B=b).

A expressao BestSeqs-Eg,(R;5) retorna uma relacdo vazia, ja que a relagdo R15 ndo

possui nenhuma seqiiéncia 6tima absoluta segundo .

s1 = {(az2,b1), (a1,b2), (a1,b1), (a1, b2)),

- 7b b 7b 9 7b 9
o = (o b, Gy b 1), { o2 = (b, (02, 02) s b2) )
s4 = {(a1,b1), (a2, ba), (as, b1), (a1,b1), (a1, b2)) (b) Relagao produzida pela expressao
(a) Relagdo r sobre o esquema Ry5(A, B) BestSeqs-E4 (1)

Figura 7.9: Aplicacao do operador BestSeqs-E

Operador BestSeqs-N(r) tenta obter as seqiiéncias 6timas absolutas de acordo com
® que estao presentes em uma relacao r. Se nenhuma das seqiiéncias 6timas absolutas
estiver presente em r, entao todas as seqiiéncias de r sao retornadas.

Como exemplo vamos considerar novamente a relagdo r exibida na Figura e

a teoria-pct ®;. Neste caso, a expressao BestSeqs-Ng, () retorna a relagao exibida na
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Figura (assim como aconteceu com o operador BestSegs-E). No caso da expressao
BestSeqs-N, (r), a relacdo r nao possui nenhuma seqiiéncia 6tima absoluta segundo
®,. Deste modo todas as seqiiéncias de r sao retornadas. Tanto o operador BestSeqs-
E quanto o operador BestSeqs-N utilizam o algoritmo BuildSeqs para construir as
seqiiéncias Otimas absolutas que serd apresentado com maiores detalhes no Capitulo [0
Operador BestSeqs-Dgy(r) retorna o conjunto de seqiiéncias dominantes em 7 de

acordo com P, ou seja,
BestSeqs-Dy(r) = {s€r | s’ €1, > s}.

Isto significa que para toda seqiiéncia s retornada pelo operador BestSeqs-D nao existe
nenhuma outra seqiiéncia em r que seja preferida a s de acordo com ®. Como exemplo
vamos considerar a expressao BestSeqs-Dyg, (), o resultado desta expressdo ¢ exibido na
Figura [7.10

{ s3 = ((az,b1), (a3, b2), (a3, b3), (a1, b2)), }
s4 = ((a1,b1), (az,b2), (a3, b1), (a1,b1), (a1, b2))

Figura 7.10: Relagdo produzida pela expressao BestSeqs-Dy, (r)

As seqiiéncias s3 e s4 sao as seqiiéncias dominantes em r, pois S3 >g, S1, S4 >, S2 €
S3 € S4 sao incomparaveis de acordo com P.
Mais detalhes sobre como as seqiiéncias dominantes sao obtidas pelo operador BestSeqs-

D sao apresentados no Capitulo [J] através do algoritmo GetBestSeqs-D.

7.10 Operadores Derivados

Além dos operadores elementares a algebra TPrefAR possui alguns operadores deri-
vados que podem ser obtidos através de operadores elementares. Estes operadores sao
especificados devido a sua comum utilizacdo. Além disto, expressoes mais simples da

algebra TPrefAR podem ser escritas utilizando estes operadores.

7.10.1 Operador de Subseqiiéncia

O operador de subseqiiéncia é um operador unario que permite obter subseqiiéncias a

partir das seqiiéncias de uma relacao recebida. A expressao
SUBSEQUENCES; ()

obtém uma nova relacao contendo subseqiiéncias a partir das seqiiéncias de r. Para cada

seqiiéncia s de r é obtida uma subseqiiéncia s’ comecando pela tupla i de s e considerando
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n tuplas a partir de i. Caso alguma seqiiéncia nao possua todas as n tuplas a partir de
i, sao consideradas apenas as tuplas disponiveis. O esquema relacional da nova relagao é
o mesmo da relacao recebida. O operador de subseqiiéncia pode ser obtido utilizando o
operador de concatenacao e o subseqiiéncia simples diversas vezes.

Como exemplo, vamos considerar a relagdo r sobre o esquema relacional Rjo(A, B)

exibida na Figura e a expressao

SUBSEQUENCES, 5(r).

O resultado desta expressao é a relacao exibida na Figura [7.11(b

((al,b1),(a1,b2)>, ((a17b1)1(a17b2)>a
<(a17 b2)>7 <(a17 b2)>7
((a3,b1), (a3, b2), (a4, b3), (a4, b1)) ((a3,b1), (a3, b2))
(a) Relagdo r sobre o esquema relacional (b) Relagao produzida pela expressao

R19(A, B) SUBSEQUENCES, 5(r)

Figura 7.11: Aplicagdo do operador de subseqiiéncia

7.10.2 Operador de Intersecao

O operador de intersecao é um operador binédrio representado pelo simbolo N que
recebe duas relagoes 1 e ry e retorna uma nova relacao contendo as seqiiéncias que estao
presentes tanto em r; quanto em 79. A intersecao necessita da mesma imposicao que a
uniao, isto é, as relagoes r; e ro devem ser compativeis. O esquema relacional retornado
serd o mesmo das relagoes recebidas.

O operador de intersecao pode ser expresso através do operador de diferenca da se-
guinte maneira r1 Nry = r; — (11 — 732).

Como exemplo, vamos considerar as relacoes 7 e rig exibidas nas Figuras e

7.12(b)| respectivamente. A expressao ri; N rig resulta na relagao mostrada na Figura

AE0)!

2221:2;;;7@1,1)2)% ((a4,21)), ((ax,b2)),
(a3, b1), (a3, ba), (a3, ba)), tar b2)), Loty }
((aq,b3)) ((a1,b1), (a1,b2)) N . .
aq,b3 } (b) Relacio 15 (c) Relacao produzida pela expressao
(a) Relagao ri7 ri7 Mg

Figura 7.12: Aplicagao do operador de intersegao

7.10.3 Operador de Juncao

O operador de juncao é um operador binério representado pelo simbolo 1 que permite

juntar duas relagoes para obter uma nova relacao. A juncao r > ro da algebra TPrefAR é
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semelhante a juncao do modelo relacional convencional, ou seja, deve existir um conjunto
de atributos de dados X nao vazio que deve ser comum as relagoes rq e ro.

A operagao de juncao r; X ry é realizada combinando as posi¢oes de cada seqiiéncia
da relacao r; com as respectivas posicoes de cada seqiiéncia da relacdo ro. A combinacao
de duas posicoes é possivel quando ambas posicoes possuem os mesmos valores para o
conjunto de atributos X. Como as duas posicoes possuem os mesmos valores para o
conjunto de atributos X, este conjunto de atributos apareceri apenas uma vez na posicao
combinada. Quando duas seqiiéncias possuem tamanhos diferentes, o tamanho da menor
seqiiéncia é considerado e as posicoes excedentes sao desconsideradas.

O esquema relacional da relacao produzida pela expressao ry > ro possuird todos os
atributos de dados do esquema de 71 (na mesma ordem em que eles aparecem) e seguidos
pelos atributos de dados do esquema Ry (na mesma ordem em que eles aparecem) exceto
pelos atributos de dados do esquema de ry que ja apareceram em 7.

Quando duas relagoes nao possuem um conjunto de atributos comum pode ser usada
a operacao de renomeacao antes da operacao de juncao. Repare que a operacao de juncao
pode ser obtida utilizando-se a operacao de produto cartesiano nas relacoes recebidas,
seguida de uma selecao sobre o conjunto de atributos X, e finalmente, com uma projecao.

No Exemplo pode ser visto como o operador de juncao é aplicado em duas relagoes.

Exemplo 7.4. Neste exemplo consideraremos as relagoes rig sobre o esquema R19(A, B)
e 199 sobre o esquema Ry (ZD, P, A, C') apresentadas nas Figuras [7.13(a)| e [7.13(b)| res-

pectivamente. A expressiao rig X 1y resulta na relagdo re; sobre o esquema Ro (A, B, C)

exibida na Figura

((a1,b1,c1
(

)>?
égzjlvl;;%(al’lu)% { <(a1701)7(a4703)>7 } (a17b1,64),(a1,b2762)>,
<(a1’b3)>’ b) ((a1,c4), (a1, c2), (a1, c3)) ggahll;s,clgi,

s b) Relacao 75 sobre o esquema, a1,bs, c4
(a) Relagao 71 ZObre 0 esquema Rao(A, C) (c) Relacdo 721 sobre o esquema
R15(A, B) Ry (A, B, C)

Figura 7.13: Aplicacdo do operador de jungao

7.10.4 Operadores de Construcao de Seqiiéncias Otimas

Como vimos na subsecao anterior os operadores de selecao de seqiiéncias 6timas sao ca-
pazes de selecionar determinadas seqiiéncias de uma relagao atendendo certas preferéncias
temporais. Outra tarefa interessante envolvendo preferéncias temporais é a construcao
de seqiiéncias otimas a partir de tuplas (objetos simples). Este tipo de operador é ftil,
por exemplo, quando um usuério possui uma colecao de miusicas armazenadas e deseja

construir uma lista de execucao com estas musicas de acordo com suas preferéncias.
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A construcao de seqiiéncias 6timas é feita de forma incremental, ou seja, uma seqiiéncia
de tamanho k 4 1 é construida acrescentando uma posicao a uma seqiiéncia de tamanho
k.

Para cada posicao i é considerado um subconjunto de preferéncias I'; e esta posicao
é preenchida com as tuplas que atendem I';. Desta maneira, podemos enxergar a ob-
tencao de cada posi¢do como uma aplicagdo do operador Best proposto no Capitulo [3]
Como o operador Best possui trés semanticas distintas, vamos definir trés operadores
de construcao de seqiiéncias 6timas, sao eles: BuildBestSeqs-E, BuildBestSeqs-N e
BuildBestSeqs-D.

Todos os trés operadores BuildBestSeqs-E, BuildBestSeqs-N e BuildBestSeqs-
D retornam um esquema relacional idéntico ao da relacao recebida e possuem a mesma

sintaxe:

e BuildBestSeqs-Eg 4, (7).
¢ BuildBestSeqs-Ng (7).
¢ BuildBestSeqs-Dg ; (7).

As seqiiéncias 6timas sao construidas de acordo com as preferéncias representadas pela
teoria-pct ® e devem possuir um tamanho igual a d. O parametro n é utilizando para
limitar o nimero de seqiiéncias a ser construido, pois dependendo da relacao r, da teoria-
pct @ e do tamanho n pode ser construida uma quantidade gigantesca de seqiiéncias e
muitas vezes o usuarios nao deseja receber este tipo de resposta.

Quando n = 0 sao construidas todas as seqiiéncias possiveis e quando n > 0 sao
construidas no maximo n seqiiéncias (em certas situagoes nao é possivel construir to-
das as n seqiiéncias). Apesar dos operadores BuildBestSeqs-E, BuildBestSeqs-N e
BuildBestSeqs-D possuirem a mesma sintaxe, cada operador possui uma semantica
diferente ao considerar as preferéncias e construir as seqiiéncias 6timas.

Como uma seqiiéncia de tamanho um pode ser vista como uma tupla, a construcao
de uma seqiiéncia 6tima considera uma seqiiéncia de tamanho um para cada posicao.
Quando uma relagdo r possui seqiiéncias com tamanho maior que um, as informacoes
temporais sao desconsideradas durante a construcao. Isto é, se r possui uma seqiiéncia s
com tamanho igual a n, com n > 1, s é vista como n seqiiéncias de tamanho um.

Os operadores de construcao de seqiiéncias 6timas podem ser obtidos através dos
operadores SUBSEQUENCES, dos operadores de selecao de seqiiéncias 6timas e do
operador de concatenacao. Com o operador de SUBSEQUENCES podemos quebrar as
seqiiéncias de uma relagao em seqiiéncias de tamanho um. Em seguida podemos selecionar
estas seqiiéncias de tamanho um para cada posicao da seqiiéncia a ser construida através
dos operadores de selecao de seqiiéncias 6timas. Os operadores de selecao de seqiiéncias
6timas quando aplicados sobre uma relacao de seqiiéncias de tamanho um, considerando

uma teoria-pct contendo regras cujas condigoes possuem apenas componentes de presente,
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funcionam de forma equivalente ao operador Best apresentado no Capitulo [3] Podemos
construir as seqiiéncias 6timas combinando as posicoes obtidas pelos operadores de selecao
de seqiiéncias 6timas utilizando o operador CONCATENATION.

A construcao de seqiiéncias o6timas através do operador BuildBestSeqs-E considera
as tuplas 6timas absolutas presentes em r de acordo com as preferéncias de cada posicao.

Como exemplo vamos considerar a relacao 14 exibida na Figura|[7.14(a) e a expressao

BuildBestSeqs-E¢17370(7‘16)7

onde @1 = {1, 2, 3, Pa, 5} €
o v :First - (A=a;) > (A= ay);
o vy :Prev(A=a;) = (A=ay) > (A=ay);
e v3:Prev(A=ay) = (A=a;) > (A= ay);
e v,: (A=a1) = (B=10b)>(B=b);
o o5 : (A=ay) = (B=10by) > (B=b).

O resultado da expressao é a relacao da Figura |7.14(b

((a1,01), (a3, b2)),

{ ((a2,b2), (a3,b2), (a1,b1), (a2, b2)), }
((a2,b2)

, { ((a1,b1), (a2,b2), (a1,b1)) }
) } (b) Relagéo produzida pela expressao
(a) Relagao 71 BuildBestSeqs-Eg, 3 o(116)

Figura 7.14: Aplicagao do operador BuildBestSeqs-E

Quando a relacao nao possui nenhuma tupla 6tima absoluta para alguma posicao da
seqiiéncia a ser construida, o operador BuildBestSeqs-E retorna uma relagao vazia.

Como exemplo vamos considerar a expressao
BuildBestSeqs-Eg, 3 ,(716),

onde @y = {1, ¢h, ¥4, @), P5} e
o ) :First — (A=ay) > (A= ay);
o v,:Prev(A=a3) = (A=a) > (A= ay);
o ¢, :Prev(A=ay) = (A=a3) > (A= ay);
o vy (A=az) = (B=b)>(B=bh)
e ol (A=ay) = (B=0by) > (B=1Mh).

Neste caso o operador BuildBestSeqs-E nao construird nenhuma seqiiéncia 6tima, pois

a relacao rig nao possui as tuplas 6timas absolutas para determinadas posicoes.
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O operador BuildBestSeqs-IN tenta construir as seqiiéncias 6timas considerando as
tuplas 6timas absolutas presentes em uma relacao r de acordo com uma teoria-pct P.
Quando uma posicao nao possui nenhuma tupla 6tima absoluta presente em 7, o operador
considera todas as tuplas de r para esta posicao.

Como exemplo vamos considerar a expressao
BuildBestSeqs-Ng, 5 ((716),

neste caso o operador BuildBestSeqs-D retornard o mesmo resultado do operador
BuildBestSeqs-E, pois para todas as posi¢oes existem tuplas 6timas absolutas presentes

em r16. Mas se consideramos a expressao
BuildBestSeqs-Ng, 5 o716),

O operador BuildBestSeqs-IN retornara a relacao exibida na Figura preenchendo

as posicoes que nao possuem tuplas 6timas absolutas com qualquer tupla de r4.

az,b2), (a1,b1), (a1,b1)),
a27b2 s alabl)v(a27b2)>7
az,b2), (a1,b1), (a3, b2)),

a2, b2), (a2,b2), (az,b2))
az, bz), (az, b2), (a3, b2)),
az, bz), (a3, b2), (a2, b2))

)

(( ) (
(( )s (
(( )s (
((a2,b2), (az,b2), (a1,b1)),
(( )s (
(( )s (
(( )s (

Figura 7.15: Relacdo produzida pela expressao BuildBestSeqs-Ng, 3 (716)

Uma seqiiéncia construida pelo operador BuildBestSeqs-D possui em cada posicao @
uma tupla de r que ¢ dominante segundo I[';. Ou seja, para cada posicao ¢ sao consideradas
as tuplas dominantes de r de acordo com as preferéncias relativas a posicao 7. Como

exemplo vamos considerar a expressao
BuildBestSeqs-Dyg, 3,(716),

onde (I)g == {90/1/7 90/2/7 ngu @Z? ng} el
o ¢ : First —» (A =a3) > (A= as);
o ) :Prev(A=ua3) — (A

I
Q
N
~—
V
—~
BN
Il
Q
w
~—

o i :Prev(A=ay) = (A=a3) > (A =a);
o o (A=a) — (B=h) > (B =by)
° (pg(A:CLQ)—)(B:bQ)>(B:bI)

Neste caso, o operador BuildBestSeqs-D retornaré a relacao exibida na Figura [7.16



CAPITULO 7. ALGEBRA TPREFAR
7.11. CONSIDERACOES FINAIS 108

)

<(a17b1)7 (CLQ, b2)1 (a‘17b1)>7
((a1,b1), (az,b2), (a3, b2)),
((a3,b2), (a2, b2), (a1,b1)),
(a3, b2), (az,b2), (a3, b2))

Figura 7.16: Relacdo produzida pela expressao BuildBestSeqs-Dyg, 3,(716)

No Capitulo [9] daremos mais detalhes sobre a construgao de seqiiéncias 6timas pe-
los operadores BuildBestSeqs-E, BuildBestSeqs-IN e BuildBestSeqs-D através dos

algoritmos propostos para estes operadores.

7.11 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi proposto um modelo relacional composto por relacoes especiais
para armazenar seqiiéncias de tuplas denominadas relagoes de seqiiéncias. Para realizar
operagoes sobre este tipo de relagao for definida uma a algebra T'PrefAR.

A algebra TPrefAR é composta de diversos operadores que realizam operagoes se-
melhantes a algebra relacional e operadores capazes de tratar preferéncias condicionais
temporais, entretanto estes operadores foram definidos para realizar operacoes exclusiva-

mente sobre seqiiéncias.



Capitulo 8

A Linguagem de Consulta TPref-SQL

De posse da édlgebra TPrefAR definida no Capitulo [7] serd especificada a linguagem de
consulta TPref-SQL. A especificacao desta linguagem permitiré a formulacao de consultas
sobre relacoes de seqiiéncias. Desta maneira, diversas operagoes sobre seqiiéncias, inclu-
sive selecao e construcao de seqiiéncias 6timas, poderao ser realizadas através de consultas
TPref-SQL.

A correspondéncia entre consultas na linguagem TPref-SQL e expressoes da algebra
TPrefAR é de extrema importancia para que sejam tracados planos de execucao de con-
sultas otimizados, ou seja, a obtencao da melhor maneira de se executar uma consulta.

Apesar de tarefas de otimizacao de planos de execucao estarem fora do contexto deste
trabalho, neste capitulo serd mostrado como consultas na linguagem TPref-SQL podem
ser decompostas em operadores da algebra TPrefA R, para que trabalhos futuros possam
utilizar estas informagoes.

No decorrer deste capitulo serao apresentadados diversos exemplos de consultas TPref-

SQL que utilizarao as seguintes relagoes:
e Relacdo musicas sobre o esquema M(NOME, CANTOR, RITMO, DURACAO,
EPOCA) exibida na Figura

e Relacdo nacionais sobre o esquema N(NOME, CANTOR, RITMO, DURACAO,
EPOCA) exibida na Figura

e Relacao internacionais sobre o esquema [([NOME, CANTOR, RITMO, DURACAO,
EPOCA) exibida na Figura

e Relacao listas sobre o esquema L(NOME, CANTOR, RITMO, DURACAQO, EPOCA)
exibida na Figura (8.4

e Relacao cantores sobre o esquema C(CANTOR, GENERO) exibida na Figura 8.5

109
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\ ID \ P \ NOME \ CANTOR \ RITMO \ DURACAO \ EPOCA
1 1 Dias Melhores Jota Quest tranqiiilo longa contemporanea
2 1 Sossego Tim Maia tranqiilo media antiga
3 1 Brasil Antonio Carlos Jobim | trangiiilo longa antiga
4 1 Menino da Porteira Sérgio Reis trangiiilo longa antiga
5 1 As Aguas do Sao Francisco | Gino e Geno trangiiilo longa antiga
6 1 Apaixonado por vocé Gino e Geno movimentado | longa contemporanea
7 1 Hands Clean Alanis Morissette tranqiiilo media contemporanea
8 1 Immortality Celine Dion tranqiiilo media contemporanea
9 1 I could fall in love Celine Dion tranqiiilo breve contemporanea
10 1 'l try Alan Jackson tranqiiilo breve contemporanea

Figura 8.1: Relagdo musicas sobre o esquema M(NOME, CANTOR, RITMO, DURA-

CAO, EPOCA)

| ZD [ P | NOME | CANTOR RITMO DURACAO [ EPOCA
1 1 Dias Melhores Jota Quest tranqiiilo longa contemporanea
2 1 Sambassim Djavan tranqiiilo media contemporanea
3 1 Mentiras Adriana Calcanhoto tranqiiilo breve contemporanea
4 1 Sossego Tim Maia trangiiilo media antiga
5 1 Brasil Antonio Carlos Jobim | trangiiilo longa antiga
6 1 Mal de Mim Djavan tranqiiilo breve contemporanea
7 1 Menino da Porteira Sérgio Reis tranqiilo longa antiga
8 1 Panela Velha Sérgio Reis movimentado | breve antiga
9 1 Pinga em Mim Sérgio Reis movimentado | breve antiga
10 1 As Aguas do Sao Francisco | Gino e Geno trangiiilo longa antiga
11 1 Blusa Amarela Gino e Geno trangiiilo breve antiga
12 1 Apaixonado por vocé Gino e Geno movimentado | longa contemporanea

Figura 8.2: Relacdo nacionais sobre o esquema N(NOME, CANTOR, RITMO, DURA-

CAO, EPOCA)

[ ZID [ P | NOME | CANTOR | RITMO | DURACAO | EPOCA

1 1 Dani Califérnia Red Hot Chili Peppers | movimentado | media contemporanea
2 1 Crazy Alanis Morissette movimentado | breve contemporanea
3 1 Big Mistake Alanis Morissette tranqiiilo breve contemporanea
4 1 Hands Clean Alanis Morissette tranqiiilo media contemporanea
5 1 My heart will go on Celine Dion tranqgiiilo longa antiga

6 1 Immortality Celine Dion tranqiiilo media contemporanea
7 1 I could fall in love Celine Dion tranqiiilo breve contemporanea
8 1 Given up Linkin Park movimentado | breve contemporanea
9 1 I'll try Alan Jackson tranqiiilo breve contemporanea
10 1 When love comes around | Alan Jackson trangiiilo longa contemporanea
11 1 Drive Alan Jackson movimentado | longa antiga

Figura 8.3: Relagdo internacionais sobre o esquema [([NOME, CANTOR, RITMO, DU-

RACAO, EPOCA)
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[ ZD | P | NOME | CANTOR | RITMO | DURACAO | EPOCA
1 1 Menino da Porteira Sérgio Reis tranqgiiilo longa antiga
1 2 Panela Velha Sérgio Reis movimentado | breve antiga
1 3 I'll try Alan Jackson tranqiiilo breve contemporanea
2 1 Apaixonado por vocé Gino e Geno movimentado | longa contemporanea
2 2 Drive Alan Jackson movimentado | longa antiga
2 3 As Aguas do Sao Francisco | Gino e Geno trangiiilo longa antiga
3 1 Panela Velha Sérgio Reis movimentado | breve antiga
3 2 Apaixonado por vocé Gino e Geno movimentado | longa contemporanea
3 3 Tll try Alan Jackson tranqiiilo breve contemporanea
3 4 Drive Alan Jackson movimentado | longa antiga
3 5 As Aguas do Sao Francisco | Gino e Geno trangiiilo longa antiga
4 1 Panela Velha Sérgio Reis movimentado | breve antiga
4 2 Pinga em Mim Sérgio Reis movimentado | breve antiga
4 3 Dani Califérnia Red Hot Chili Peppers | movimentado | media contemporanea
5 1 Given up Linkin Park movimentado | breve contemporanea
5 2 Apaixonado por vocé Gino e Geno movimentado | longa contemporanea
5 3 Crazy Alanis Morissette movimentado | breve contemporanea
6 1 Panela Velha Sérgio Reis movimentado | breve antiga
6 2 Dani Califérnia Red Hot Chili Peppers | movimentado | media contemporanea
6 3 Crazy Alanis Morissette movimentado | breve contemporanea
6 4 Pinga em Mim Sérgio Reis movimentado | breve antiga
6 5 Apaixonado por vocé Gino e Geno movimentado | longa contemporanea
7 1 My heart will go on Celine Dion tranqiiilo longa antiga
7 2 Menino da Porteira Sérgio Reis tranqiiilo longa antiga
8 1 Sossego Tim Maia tranqiilo media antiga
8 2 As Aguas do Sao Francisco | Gino e Geno trangiiilo longa antiga
9 1 My heart will go on Celine Dion trangiiilo longa antiga
9 2 Sossego Tim Maia tranqiiilo media antiga
9 3 Menino da Porteira Sérgio Reis trangiiilo longa antiga

Figura 8.4: Relagao listas sobre o esquema L(NOME, CANTOR, RITMO, DURACAO,

EPOCA)

\ ID ‘ P ‘ CANTOR \ GENERO \

1 1 Jota Quest rock

2 1 Red Hot Chili Peppers | rock

3 1 Alanis Morissette rock

4 1 Linkin Park rock

5 1 Djavan mpb

6 1 Adriana Calcanhoto mpb

7 1 Tim Maia mpb

8 1 Antonio Carlos Jobim mpb

9 1 Djavan mpb

10 1 Sérgio Reis sertanejo
11 1 Gino e Geno sertanejo
12 1 Celine Dion pop

13 1 Alan Jackson country

Figura 8.5: Relagao cantores sobre o esquema C(CANTOR, GENERO)
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8.1 Sintaxe

Basicamente o bloco de uma consulta T'Pref-SQL possui a seguinte sintaxe:

SELECT [BUILDBESTSEQS | SUBSEQUENCES] <atributos>
FROM <relagdes>

WHERE <condigdes>

[[MAX m | START s] POSITIONS p]

ACCORDING TO [EXACT [NO EMPTY 1]

PREFERENCES <preferéncias>

[[UNION | EXCEPT | INTERSECT | CONCATENATION]
SELECT ...]

Cada uma das clausulas de uma consulta sao explicadas mais detalhadamente das subse-

cOes que se seguem.

8.1.1 As Clausulas SELECT e FROM

A clausula SELECT corresponde a operacao de projecao e deve ser usada em con-
junto com a clausula FROM para indicar sobre qual relacao sera realizada a projecao.
Basicamente uma consulta do tipo:

SELECT A1, ..., Ay
FROM 7

corresponde a expressdo w4, a,(r) na algebra TPrefAR.
O simbolo * pode ser usado para retornar todos os atributos de uma relacdo, por
exemplo, a obtencao de todos os atributos da relacaio MUSICAS pode ser feita com a

consulta:

SELECT *
FROM MUSICAS.

Quando a clausula FROM recebe mais de uma relacao a operacao de produto carte-
siano é realizada por padrao. Basicamente uma consulta do tipo:
SELECT A1, ..., Ay,

FROM 71, ..., 7,
corresponde a expressdo ma, . a,(r1 X ... X r,) na algebra TPrefAR.

Entretanto a clausula FROM pode realizar a operacao de jungao também, isto é feito
através de uma determinada condigao colocada na clausula WHERE. Basicamente uma
consulta do tipo:

SELECT Aq, ..., Ag

FROM r1,72
WHERE Tl.An = Tz.An

corresponde a expressao ma, 4, (r1 D4, 72) na algebra TPrefAR, onde p<y, indica a
juncao entre 1 e ry através do atributo A,,.

O Exemplo mostra uma consulta realizando uma jun¢ao entre duas tabelas.
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Exemplo 8.1. Neste exemplo vamos considerar a consulta:

SELECT NOME, GENERO
FROM NACIONAIS, CANTORES
WHERE MUSICAS.CANTOR = CANTORES.CANTOR

que obtém o nome das musicas da relagaio NACIONAIS com seus respectivos géneros. O

resultado desta consulta ¢ a relagao rqg exibida na Figura

\ ID \ P \ NOME \ GENERO \
1 1 Dias Melhores rock
2 1 Sossego mpb
3 1 Brasil mpb
4 1 Menino da Porteira sertanejo
5 1 As Aguas do Sdo Francisco | sertanejo
6 1 Apaixonado por vocé sertanejo
7 1 Hands Clean rock
8 1 Immortality pop
9 1 I could fall in love pop
10 1 I'll try Country

Figura 8.6: Relagao 7o

8.1.2 A Clausula WHERE

A clausula WHERE em conjunto com as clausulas SELECT e FROM corresponde
a operacao de selecao da algebra TPrefAR. O formato das condigcoes é semelhante ao
formato das formulas aceitas pela operagao de selecao considerando algumas conversoes.

Sao aceitas formulas booleanas formadas pelos conectivos AND, OR ¢ NOT (que cor-
respondem exatamente aos conectivos A, V e — da operagao de sele¢ao) e por formulas
béasicas equivalentes as condicoes basicas definidas para a operacao de selecao. Uma condi-
¢ao (P opp A A op a) para a operagao de sele¢ao equivale a formula (P opp AND A op a)
para a clausula WHERE.

Por exemplo, para obtermos as seqiiéncias da tabela LISTAS com misicas tranqiiilas
na posicao dois ou com misicas contemporaneas em qualquer posicao podemos usar a
consulta:
SELECT =*
FROM LISTAS

WHERE (P = 2 AND RITMO = ‘tranqiiilo’)
OR (P >= 1 AND EPOCA = ‘contemporadnea’).

O resultado desta consulta ¢ a relacdo ro3 exibida na Figura [8.7]

8.1.3 A Clausula AS

A renomeagao de atributos e relagoes é feita com a clausula AS da seguinte forma:

nome__antigo AS nome_nome. Como exemplo vamos considerar a consulta:
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[ ZID [ P | NOME | CANTOR | RITMO | DURACAO [ EPOCA
5 1 Given up Linkin Park movimentado | breve contemporanea
5 2 Apaixonado por vocé Gino e Geno movimentado | longa contemporanea
5 3 Crazy Alanis Morissette movimentado | breve contemporanea
6 1 Panela Velha Sérgio Reis movimentado | breve antiga
6 2 Dani Califérnia Red Hot Chili Peppers | movimentado | media contemporanea
6 3 Crazy Alanis Morissette movimentado | breve contemporanea
6 4 Pinga em Mim Sérgio Reis movimentado | breve antiga
6 5 Apaixonado por vocé Gino e Geno movimentado | longa contemporanea
7 1 My heart will go on Celine Dion tranqiiilo longa antiga
7 2 Menino da Porteira Sérgio Reis tranqiiilo longa antiga
8 1 Sossego Tim Maia tranqiilo media antiga
8 2 As Aguas do Sao Francisco | Gino e Geno trangiiilo longa antiga
9 1 My heart will go on Celine Dion trangiiilo longa antiga
9 2 Sossego Tim Maia tranqiilo media antiga
9 3 Menino da Porteira Sérgio Reis trangiiilo longa antiga

Figura 8.7: Relagao ra3

SELECT M.NOME AS MUSICA, C.GENERO
FROM MUSICAS AS M, CANTOR AS C
WHERE M.CANTOR = C.CANTOR

AND M.RITMO = ‘movimentado’.

O atributo NOME da relacaio MUSICAS é renomeado para MUSICA, as tabelas MUSI-
CAS e CANTORES sao renomeadas para M e C, respectivamente. Depois de renomeados
os campos e tabelas pode ser referenciados por seus novos nomes nas clausulas SELECT
e WHERE.

8.1.4 As Clausulas UNION, EXCEPT, INTERSECT e CONCA-
TENATION

Na linguagem TPref-SQL as operacdes de uniao, diferenca, intersecao e concatenacao
sao realizadas com a utilizacao das clausulas UNION, EXCEPT, INTERSECT, CON-
CATENATION, respectivamente. Estas operacdes sdo obtidas através de duas consultas
intercaladas com uma das clausulas. Assim como ocorre na algebra TPrefAR as relagoes
resultantes destas duas consultas devem ser compativeis.

Por exemplo, para realizar uma operacao de uniao entre as seqiiéncias presentes nas
relacoes NACIONAIS e INTERNACIONALIS pode ser feita a consulta:

SELECT *
FROM NACIONAIS
UNION

SELECT *
FROM INTERNACIONAIS.

J& uma operagao de intersecao entre as seqiiéncias de tais relagoes pode ser feita com
a consulta:

SELECT *

FROM NACIONAIS
INTERSECT

SELECT *

FROM INTERNACIONAIS.



CAPITULO 8. A LINGUAGEM DE CONSULTA TPREF-SQL
8.1. SINTAXE 115

Consultas para realizar operacoes de diferenca e concatenacao podem ser realizadas

de maneira analoga.

8.1.5 A Clausula SUBSEQUENCES

Uma consulta para obter as subseqiiéncias de uma relacao pode ser realizada com o
acréscimo da clausula SUBSEQUENCES apo6s a clausula SELECT. A posicao inicial e
a dimensao das subseqiiéncias a serem obtidas sao definidas pelas clausulas START e
POSITIONS que sao inseridas a apoés a clausula WHERE.

O Exemplo exibe uma consulta que obtém subseqiiéncias e as concatena simulta-

neamente.
Exemplo 8.2. Neste exemplo vamos considerar a consulta:

SELECT SUBSEQUENCES =*
FROM LISTAS

WHERE (T = 2 AND DURACAQO
START 1 POSITIONS 1
CONCATENATION

SELECT SUBSEQUENCES =*
FROM LISTAS

WHERE (T = 2 AND DURACAQO
START 3 POSITIONS 2

A consulta antes da clausula CONCATENATION obtém as subseqiiéncias da relacao
LISTAS contendo apenas a primeira posicao para as seqiiéncias com duracao média na
segunda posicao. A consulta depois da clausula CONCATENATION obtém as subseqiién-

cias da relagdo LISTAS contendo duas posi¢oes a partir da terceira posicao (ou seja, a

‘media’)

‘media’)

terceira e a quarta posi¢ao) para as seqiiéncias com duracao meédia na segunda posi¢do. A
palavra CONCATENATION realiza a concatenacao das seqiiéncias obtidas através destas

duas consultas, como ¢ mostrado na relacao ro4 exibida na Figura [8.8]

[ ZD [ P | NOME | CANTOR | RITMO | DURACAO | EPOCA
1 1 Panela Velha Sérgio Reis movimentado | breve antiga
1 2 Crazy Alanis Morissette | movimentado | breve contemporanea
1 3 Pinga em Mim Sérgio Reis movimentado | breve antiga
2 1 Panela Velha Sérgio Reis movimentado | breve antiga
2 2 Menino da Porteira | Sérgio Reis trangiiilo longa antiga
3 1 My heart will go on | Celine Dion tranqiiilo longa antiga
3 2 Crazy Alanis Morissette | movimentado | breve contemporanea
3 3 Pinga em Mim Sérgio Reis movimentado | breve antiga
4 1 My heart will go on | Celine Dion tranqiiilo longa antiga
4 2 Menino da Porteira | Sérgio Reis tranqgiiilo longa antiga

Figura 8.8: Relacao roy
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8.1.6 A Clausula ACCORDING TO PREFERENCES

A clausula ACCORDING do PREFERENCES é utilizada para que preferéncias tem-
porais possam ser incorporadas as consultas. Isto é, quando uma consulta TPref-SQL
possui regras de preferéncias especificadas através da clausula ACCORDING TO PRE-
FERENCES, os operadores de selecao de seqiiéncias 6timas serao utilizados para resolver
a consulta.

A escolha dos operadores é feita de acordo com as clausulas EXACT NO EMPTY,
posicionadas entre ACCORDING TO e PREFERENCES. Se for utilizada apenas a pala-
vra EXACT sera utilizado o operador BestSeqs-E para resolver a consulta. As palavras
EXACT NO EMPTY implicam na utilizagao do operadores BestSeqs-N e se nenhuma
palavra for especificada sera utilizado o operador BestSeqs-D.

As regras de preferéncias possuem um formato semelhante as regras-pct definidas pelo
formalismo logico TPref obedecendo a algumas conversdes. Os operadores temporais

First e Prev permanecem sem conversao, os demais obedecem as seguintes conversoes:

e ¢ ¢ convertido para SOMEPREYV
e B ¢ convertido para ALWAYSPREV ;

Além disto, uma implicagdo (A = a) — (B =b) > (B = V') é convertida para IFF A = a
THEN (B =b) > (B = b’). As regras sdo concatenadas através do conectivo AND.

No Exemplo é mostrada uma consulta que faz uma selecao de seqiiéncias 6timas.
Exemplo 8.3. Neste exemplo vamos considerar a consulta:

SELECT *
FROM (

SELECT GENERO, RITMO, DURACAQC
FROM LISTAS, CANTORES
WHERE LISTAS.CANTOR = CANTORES.CANTOR

)

ACCORDING TO PREFERENCES

IF FIRST THEN

(RITMO = ‘tranqiiilo’) > (RITMO = ‘movimentado’) AND
IF PREV RITMO = ‘tranqiiilo’ THEN

(RITMO = ‘movimentado’) > (RITMO = ‘trangiiilo’) AND
IF PREV RITMO = ‘movimentado’ THEN

(RITMO = ‘tranqiiilo’) > (RITMO = ‘movimentado’) AND
IF RITMO = ‘movimentado’ THEN
(DURACAO = ‘breve’) > (DURACAD
IF RITMO = ‘tranqiiilo’ THEN
(DURACAO = ‘longa’) > (DURACAQ = ‘breve’)

‘longa’) AND

Podemos notar que é utilizada uma subconsulta na qual é realizada uma juncao entre as
relacdes LISTAS e CANTORES. Ainda na subconsulta é feita uma projecao obtendo os
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campos GENERO, RITMO e DURACAOQO. Apo6s a subconsulta é realizada uma operacao

de selecao de seqiiéncias 6timas cujo resultado ¢é a relacao ro5 exibida na Figura

\ZD \P \GENERO\]MTMO \DURACAO\
1 1 sertanejo tranqiiilo longa
1 2 sertanejo movimentado | breve
1 3 country tranqiiilo breve
2 1 rock movimentado | breve
2 2 sertanejo movimentado | longa
2 3 rock movimentado | breve
3 1 pop trangiiilo longa
3 2 sertanejo trangiiilo longa
4 1 mpb tranqiiilo media
4 2 sertanejo trangiiilo longa
5 1 pop tranqiiilo longa
5 2 mpb tranqiiilo media
5 3 sertanejo tranqiiilo longa

Figura 8.9: Relacao 7o

8.1.7 A Clausula BUILDBESTSEQS

Uma consulta para construir as seqiiéncias 6timas é feita com o uso da clausula BUILD-
BESTSEQS inclusa apos a clausula SELECT. O ntiimero maximo de seqiiéncias a serem
construidas é definido através da clausula MAX inclusa apés a clausula WHERE. Ja o
tamanho das seqiiéncias a serem construidas é definido através das clausula POSITIONS
que também deve ser incluida apos a clausula WHERE. As regras de preferéncias sao
informadas com as clausulas ACCORDING TO PREFERENCES.

Uma consulta para construir seqiiéncias 6étimas é exibida no Exemplo [8.4]
Exemplo 8.4. Neste exemplo vamos considerar a consulta:

SELECT BUILDBESTSEQS =*
FROM MUSICAS

MAX 2 POSITIONS 3
ACCORDING TO EXACT NO EMPTY PREFERENCES
IF FIRST THEN

(RITMO = ‘tranqiiilo’) > (RITMO

‘movimentado’) AND

IF RITMO = ‘tranqiiilo’ THEN
(DURACAO = ‘longa’) > (DURACAO = ‘breve’) AND
IF RITMO = ‘movimentado’ THEN

(DURACAQ = ‘breve’) > (DURACAQ = ‘longa’) AND

IF PREV RITMO = ‘movimentado’ THEN

(RITMO = ‘tranqiiilo’) > (RITMO = ‘movimentado’) AND
IF PREV RITMO = ‘tranqiiilo’ THEN

(RITMO = ‘movimentado’) > (RITMO = ‘trangiiilo’)

O resultado desta consulta é a relacao R26 exibida na Figura [8.10
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[ ZID [ P | NOME [ CANTOR | RITMO | DURACAO | EPOCA
1 1 Dias Melhores Jota Quest tranqgiiilo longa contemporanea
1 2 Apaixonado por vocé | Gino e Geno movimentado | longa contemporanea
1 3 Dias Melhores Jota Quest trangqiiilo longa contemporanea
2 1 Brasil Antonio Carlos Jobim | tranqiiilo longa antiga
2 2 Apaixonado por vocé | Gino e Geno movimentado | longa contemporanea
2 3 Brasil Antonio Carlos Jobim | trangiiilo longa antiga

Figura 8.10: Relacao R26

8.2 Processamento de Consultas na Linguagem TPref-
SQL

O processamento de consultas da linguagem TPref-SQL apresenta diversas peculi-
aridades, isto porque as relagoes armazenam seqiiéncias e nao tuplas como no modelo
relacional. Como este nao é o objetivo deste trabalho nao abordamos questoes relacio-
nadas a planos de execucao de consultas TPref-SQL, mas destacamos este assunto como

uma importante tarefa para trabalhos futuros.

8.3 Consideracgoes finais

Neste capitulo foi especificada a linguagem de consulta para banco de dados TPref-
SQL baseada na algebra TPrefAR. Foi definida a sintaxe desta linguagem através de
diversos exemplos e foi exibido o relacionamento entre consultas TPref-SQL e expressoes
da algebra TPrefAR. E, também, foram apresentados diversos exemplos de consultas com

esta linguagem.



Capitulo 9
Algoritmos e Implementacao

Neste capitulo serao propostos algoritmos para resolver os operadores de selecao de
seqiliéncias 6timas e de construcao de seqiiéncias 6timas apresentados no capitulo[7l Além
disto seré apresentada uma implementagao de um protétipo para um fragmento da lin-
guagem de consulta TPref-SQL.

Na Secao serao propostos os algoritmos para resolver os operadores de selecao de
seqiiéncias 6timas BestSeqs-E, BestSeqs-N e BestSeqs-D. Em seguida, na Secao
serdao propostos os algoritmos para resolver os operadores de construcao de seqiiéncias
6timas BuildBestSeqs-E, BuildBestSeqs-N e BuildBestSeqs-D. Ja a Secao des-
creve como foi implementado o protétipo para um fragmento da linguagem TPref-SQL.

E por fim, na Secao [9.4] sdo expostas as consideracoes finais acerca deste capitulo.

9.1 Algoritmos para Selecao de Seqiiéncias Otimas

Nas subsecoes a seguir serao apresentados os algoritmos GetBestSeqs-E, GetBest-
Seqs-N e GetBestSeqs-D responsaveis por resolver os operadores de selecao de seqiién-

cias 6timas BestSeqs-E, BestSeqs-N e BestSeqs-D, respectivamente.

9.1.1 Algoritmo GetBestSeqs-E

O algoritmo GetBestSeqs-E foi desenvolvido para resolver o operador BestSeqs-E.
Este algoritmo recebe como entrada uma relagao r, uma teoria-pct ® consistente e retorna
as seqiiéncias 6timas absolutas segundo ® que estao presentes em r, como ¢ mostrado no

esquema da Figura (9.1

r:Relacao

‘ : GetBestSeqs-E ‘ Seqiiéncias 6timas absolutas
®:Teoria-pct consistente ‘ segundo ® presentes em r

Figura 9.1: Esquema do algoritmo GetBestSeqs-E
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O pseudo-codigo para o algoritmo GetBestSeqs-E é exibido na Figura [9.2

GetBestSeqs-E(r, @) :

:S=0

2: m = |biggerSeq(r)| // Obtém o tamanho da maior seqiiéncia de r

3: fori=1tom do // Lago para considerar as seqiiéncias de tamanho 1 a m

4: S; = BuildSeqs(®, (),i)  // Constrdi as seqiiéncias 6timas absolutas de tamanho ¢
segundo ¢

5: S; = select(r, S;) // Obtém as seqiiéncias 6timas presentes em r

6: S=5US;

7: end for

8 return S

Figura 9.2: Algoritmo GetBestSeqs-E

O algoritmo GetBestSeqs-E utiliza a subrotina BuildSeqs para construir as seqiién-
cias 6timas absolutas e verifica quais das seqiiéncias construidas estao presentes em r. A
subrotina BuildSeqgs é chamada varias vezes para que todos os tamanhos de seqiiéncias
possam ser considerados para a relacao r.

A complexidade do algoritmo GetBestSeqs-E ¢ de O(kn®*"* + km)., onde |®| = n,
|r| = m e k é o tamanho da maior tupla em r. Isto acontece porque a complexidade
da subrotina BuildSeqs ¢ de O(n®"), a subrotina select possui o custo de m e estas
subrotinas sao executadas k vezes pelo algoritmo.

O Exemplo exibe uma execugao do algoritmo GetBestSeqs-E.

Exemplo 9.1. Neste exemplo vamos considerar a relagdo mg sobre o esquema Mg(N, C, )
exibida na Figura 9.3 onde N, C e G sao os atributos nome, cantor e género, respec-
tivamente. Vamos considerar também as preferéncias musicais de um usuario expressas

atraves da teoria-pct ® = {1, pa, 3, 4}, onde:

e ¢, :First — (G=r)> (G=c);
e ¢, : First — (G =p) > (G =c);
e p3:Prev(G=7r)— (G=p)>(G=r)
e v,:Prev(G=p) — (G=r)>(G=p)

As letras p, r e c representam os valores pop, rock e classico, respectivamente. Deste

modo, o algoritmo GetBestSeqs-E ¢ executado da seguinte maneira:

e Obtém o tamanho da maior seqiiéncia em mg, m = 3;

e Constrol as seqiiéncias Otimas absolutas de tamanho 1, s; = ((r)) e
s2 = ((p));

e Nenhuma das seqiiéncias 6timas de tamanho 1 estd presente em mg;

e Constréi as seqiiéncias 6timas absolutas de tamanho 2, s;1 = ((r), (p)) e

sa1 = ((p), (r));
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A relacao mg possui a seqiiéncia 6tima absoluta sq 1;

o S={((ms,c5,7), (m7,¢1,p))}

e Constréi as seqiiéncias 6timas absolutas de tamanho 3, s111 = ((r), (p), ())
e sa1,1 = ((p), (r), ()

e A relacao mg possui a seqiiéncia 6tima absoluta s, 1;

e Retorna S = {((ms, cs,7), (m7, c1,p)), ((ms, c7,p), (me, c6,7), (Mo, c7,p)) }-

mi, 2,1 )>1

ma, 3, ¢), ), (

ms,cs, 1), (m7,c1,p)),
), (
c)

((
((
((
((ms, c7,p), (Mms, c6,T
((
((
((
((

(ma,cs,7), (m7,c1,p)),

)
. (mo,cr,p)),
ms5,C1,T ) (m3’647 >7
m2:C37 c), (m87077p)>
mr,c1,p), (Mg, c7,p))

Figura 9.3: Relagao mg sobre o esquema Mg(N, C, G)

Subrotina BuildSeqgs

A subrotina BuildSeqs é um algoritmo que foi proposto no trabalho de |[de Amo
e Giacometti 2007| para construir as seqiiéncias 6timas absolutas de acordo com uma
teoria-pct @ consistente. Além de uma teoria-pct $ consistente, a subrotina recebe uma
seqiiéncia base s e um inteiro positivo d. As seqiiéncias 6timas absolutas sao construidas
a partir de s até o tamanho d.

A subrotina BuildSeqs faz a construcao das seqiiéncias de forma incremental, isto é,
uma seqiiéncia 6tima de tamanho k + 1 é construida a partir de uma seqiiéncia 6tima de
tamanho k.

A cada posicao é obtida uma teoria-pc considerando as regras da teoria-pct validas para
a posicao atual. A obtencao da teoria-pc é realizada com a remocao das férmulas béasicas
que possuem operadores temporais nas condigoes das regras. Em seguida, é utilizada a
subrotina BuildBest apresentada no Capitulo 5| para construir os objetos 6timos para a
posicao corrente. O pseudo-codigo para a subrotina BuildSeqs é exibido na Figura

A complexidade da subrotina BuildSegs é de O(n"?+34)

, onde n = |®|. Isto acontece
porque esta subrotina BuildSeqs utiliza subrotina BuildBest que possui custo de O(n?).
A subrotina BuildBest pode retornar até n objetos, sendo que para cada um destes
objetos é feita uma chamada recursiva da subrotina BuildSeqs. Além disto, este processo
se repete d vezes até que as seqiiéncias de tamanho d sejam construidas. Desta maneira,
podemos concluir que existe nd chamadas recursivas com custo de n?, portanto n®".

Uma possivel execucao do algoritmo BuildSeqs pode ser vista no Exemplo

Exemplo 9.2. Neste exemplo vamos considerar as preferéncias musicais de um usuario

expressas através da teoria-pct ® = {1, 2, ©3, 4, 5}, onde:
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BuildSeqs(?, s, d) :

1: S=10 // Conjunto de seqiiéncias 6timas, inicialmente vazio
2: if |s| < d then // Verifica se s ja possui o tamanho d
3: Ligj1 = Tigj41(2, 5) // Obtém a teoria-pc para a posicao |s| + 1
4: for all o; € BuildBest(I'|;;;) do // Objetos 6timos a partir de ' 4,
5: s’ = add(s, o;) // Nova seqiiéncia com as posi¢oes de s e o objeto o;
6: S = S UBuildSeqs(?, ¢, d) : // Chamada recursiva com s’
7 end for
8: else
9: return {s}
10: end if
11: return S
Figura 9.4: Algoritmo BuildSeqs

¢ ¢1:(G=p)— (D=1)> (D=b)

e p:(G=r)—=(D=b)>(D=1)

o ¢3: First — (G =p) > (G=r);

* ¢y :Prev(G =7)— (G=p)>(G=r)

« s Prev(G =) = (G=1)> (G =)

O atributo género é representado por G e o atributo duracao é representado por D, en-

quanto os valores pop, rock, longa, breve sao representados por p, r, [ e b, respectivamente.

Considerando d = 3, o algoritmo BuildSeqs ¢ executado da seguinte maneira:

e Chamada principal BuildSeqs(®, (), 3)

Obtém a teoria-pc para a posicdo 1, I' = {1, 2, ¥4} (as regras ¢; e
9, sao consideradas em todas as posicoes, pois nao possuem operadores

temporais e a regra ¢} ¢ a regra @3 sem a condicdo First);

O algoritmo BuildBest retorna o objeto (p,();

Cria a nova seqiiéncia s’ = ((p,1));

Primeira chamada recursiva BuildSeqs(®, s/, 3)

Obtém a teoria-pc para a posicao 2, I' = {¢1, va, i} (a regra ¢ é a
regra 5 sem a condi¢do Prev(G = p));

O algoritmo BuildBest retorna o objeto (r, b);

{(p, 1), (r,0));

Segunda chamada recursiva BuildSeqs(®, s”, 3)

Cria a nova seqiiéncia s” =

% Obtém a teoria-pc para a posicdo 3, I' = {¢1, p2, ¢t} (a regra ¢
r));
« O algoritmo BuildBest retorna o objeto (p,();

"= ((p,1), (1,0), (p,1));

é a regra @5 sem a condigao Prev(G =

*x B criada a nova seqiiéncia s”
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« Terceira chamada recursiva BuildSeqs(®, s”, 3), esta chamada
apenas retorna S = {s"'}, ja que |s"| = d;
* Retorna S = {{((p,1), (r,b), (p,1))} para a primeira chamada re-

cursiva;

— Retorna S = {{(p,1), (r,b), (p,1))} para a chamada principal;
e O algoritmo retorna S = {{(p, 1), (r,0), (p,1))}.

9.1.2 Algoritmo GetBestSeqs-N

O algoritmo GetBestSeqs-N foi desenvolvido para resolver o operador BestSeqs-
N. Este algoritmo recebe como entrada uma relagao r e uma teoria-pct ® consistente. O
algoritmo retorna as seqiiéncias 6timas absolutas segundo ® presentes em r ou todas as

seqiiéncias de r, como ¢é apresentado no esquema do algoritmo exibido na Figura [9.5]

r:Relacao

GetBestSeqS-N ‘ Seqiiéncias 6timas absolutas
‘ segundo ¢ presentes em R ou R

®:Teoria-pct consistente

Figura 9.5: Esquema do algoritmo GetBestSeqs-N

O algoritmo GetBestSeqs-IN utiliza o algoritmo GetBestSeqs-E para obter as se-
qliéncias Otimas absolutas presentes em r. Se r nao possuir nenhuma das seqiiéncias
6timas absolutas, entao todas as seqiiéncias de r sao retornadas, como podemos ver atra-

vés do pseudo-codigo para o algoritmo exibido na Figura

GetBestSeqs-N(r, ?) :

1: S = GetBestSeqs-E(r, ?) // Obtém as seqiiéncias 6timas absolutas de r
2: if S =( then // Verifica se r possui ao menos uma seqiiéncia 6tima absoluta
3: S=r // Retorna todas as seqiiéncias de r
4: end if

5: return S

Figura 9.6: Algoritmo GetBestSeqs-N

Como o algoritmo GetBestSeqs-N utiliza o algoritmo GetBestSeqs-E como subro-
tina, a complexidade do algoritmo ¢ a mesma do algoritmo GetBestSeqs-E, ou seja, é
de O(kn®™ + km).

9.1.3 Algoritmo GetBestSeqs-D

O algoritmo GetBestSeqs-D foi desenvolvido para resolver o operador BestSeqs-D.

Este algoritmo recebe como entrada uma relagao r, uma teoria-pct ® consistente e retorna
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r:Relacao

GetBest Seqs-D ‘ S:Seqiiéncias dominantes emR
®:Teoria-pct consistente ‘

Figura 9.7: Esquema do algoritmo GetBestSeqs-D

as seqiiéncias dominantes de r de acordo com ®, como é apresentado no esquema exibido
na Figura [9.7]

O algoritmo GetBestSeqs-D baseia-se no algoritmo GetBest-D apresentado no Ca-
pitulo ol entretanto no algoritmo GetBest-D sao realizadas comparacoes entre tuplas e
no algoritmo GetBestSeqs-D sao realizadas comparacoes entre seqiiéncias. A compa-

racao entre seqiiéncias é feita através da subrotina CompareSeqs, como é mostrado no
pseudo-codigo exibido na Figura

GetBestSeqs-D(r, ?) :

1: TMP =10
2: for all s € r do // Lago para cada seqiiéncia da relacao
3: if TMP = () then
4: TMP = {s}
5: else
6: ignore = false
7: for all e TMP do // Lago para cada seqiiéncia de TM P
8: if —ignore then
9: s” = CompareSeqs(r, ®, s, s’) // Compara as seqiiéncias s e s’
10: if s’ = s then // Verifica se s’ domina s
11: ignore = true
12: else if s” = s then // Verifica se s domina s’
13: TMP=TMP —{s'} // Remove a seqiiéncia s’ da solucao
14: end if
15: end if
16: end for
17: if —ignore then
18: TMP=TMPU/ s} // Acrescenta a seqiiéncia s a solucao
19: end if
20: end if
21: end for

22: return TMP

Figura 9.8: Algoritmo GetBestSeqs-D

A complexidade do algoritmo GetBestSeqs-D é de O(knm®* + km9), onde k é o
tamanho da maior seqiiéncia de r, n = |®| e m = |r|. Isto acontece porque a complexidade
da subrotina CompareSeqs ¢ de O(knm? + km") e esta subrotina & invocada m? vezes.

No Exemplo podemos ver uma execucao do algoritmo GetBestSeqs-D.

Exemplo 9.3. Neste exemplo vamos considerar a relagdo my; sobre o esquema M;(D, G)

exibida na Figura onde D e G sao os atributos duragao e género, respectivamente.
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Sendo que Dom(D) = {b,l} e Dom(G) = {c¢,p,r}, onde b, I, p, r e ¢ representam o0s

valores breve, longa, pop, rock e classico, respectivamente. Vamos considerar também a

teoria-pct ® = {1, 9, 3, Y4}, onde:

e ¢, :First — (G=r)> (G=c)
e ¢, : First — (G =p) > (G =c);
e p3:Prev(G=r)— (G=p) > (G=r);
e o,:Prev(G=p) — (G=r)>(G=0p)

Deste modo, o algoritmo GetBestSeqs-D recebendo como entrada m; e ® é executado

da seguinte maneira:

e Para a primeira seqiiéncia de m; TMP = (), portanto s; é adicionada a
TMP, TMP = {s1}

A seqiiéncia ss é adicionada a T'M P pois s, é incomparavel a s;, TM P =
{s1, 52}

e A seqiiéncia s3 domina s; e s; é removida de T'M P;

e A seqiiéncia s3 domina sy e s é removida de T'M P;

e A seqiiéncia sz é adicionada a TMP, TMP = {s3}

e A seqiiéncia s4 é adicionada a T'M P pois s4 é incomparavel a s3, TMP =
{s3,54}

e A seqiiéncia s5 é dominada por s3 e portanto é ignorada;

e A seqiiéncia sg € dominada por s3 e portanto é ignorada;

e A seqiiéncia s; é adicionada a T'M P pois s; é incomparavel a s3 e a sy,
TMP = {83, S4, 87};

e A seqiiéncia sg domina sy e s4 € removida de T'M P;

e A seqiiéncia sg é adicionada a TM P, TM P = {s3, $7,5s};

O algoritmo retorna as seqiiéncias ss, s7 e Sg.

nw »w v ®»

@« »

vl
0w N O URe W N

»

Figura 9.9: Relagao m7 sobre o esquema M7 (N, C, G)
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Subrotina CompareSeqs

A subrotina CompareSeqs compara duas seqiiéncias segundo uma teoria-pct uti-
lizando as propriedades do formalismo l6gico TPref e o conceito de listas de escopos
proposto no Capitulo [3] como foi demonstrado no Capitulo [6]

O algoritmo CompareSeqs recebe uma relacao r, uma teoria-pct ® consistente, duas
seqiiéncias s e s’ e retorna a seqiiéncia dominante (s ou s’) ou uma seqiiéncia vazia (())
caso s e s’ sejam incomparaveis.

O pseudo-codigo para a subrotina CompareSeqs ¢é exibido na Figura [9.10

CompareSeqs(r, @, s, s') :

1: min = smaller(|s|, |s']) // Obtém o tamanho da menor seqiiéncia
2: for j =1 to min do
3: 0 = pos(s,7) // Obtém o objeto da posicao j de s
4: o' = pos(s', j)
5: if 0 # o’ then // Verifica se os objetos o e o sdo diferentes
6: I'; = currentPreferences(®,s,j)  // Obtém as preferéncias para a posicao j de s
7: L = GetScopeLists(r,I';)
8: [ = interval(o, L) // Obtém os escopos associados a o
9: ' =interval(o', L)
10: if subsume(l,1’) then // Verifica se o domina o
11: return s
12: else if subsume(l’,1) then
13: return s’
14: else
15: return ()
16: end if
17: end if
18: end for

19: return ()

Figura 9.10: Algoritmo CompareSeqs

A subrotina CompareSeqs é tem complexidade de O(knm? + km”), isto porque a
subrotina GetScopeLists com complexidade de O(nm? + mT) é invocada k vezes.

O Exemplo exibe uma execucao para a subrotina CompareSeqs.

Exemplo 9.4. Neste exemplo vamos considerar a rela¢gdo m sobre o esquema M (G, D),
onde G é o atributo Género e D é o atributo Duragao. Sendo que Dom(D) = {b,(} e
Dom(G) = {c¢,p,r}, onde b, [, p, r e c representam os valores breve, longa, pop, rock
e classico, respectivamente. Vamos considerar a teoria-pct ® = {v1, v2, ¥3, 04, ©5,¥6},

onde :
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e o, :Prev(G=r)— (G=s)>(G=r);
° 905:(G:T)—>(D:b)>(D=l)7
e v5:(G=s)—(D=1)>(D=0b)

Vamos considerar também as seguintes seqiiéncias armazenadas na relacao m:
o 51 = ((s,m), (r,b), (p,1), (s,m));
o 53 = ((s,m), (r,b), (r,0));

A execugao CompareSeqs(m, @, s1, s9) é feita da seguinte maneira:
e A seqiiéncia s, possui o menor tamanho, m = 3;

e Asg seqiiéncias s; e sy diferem na terceira posicao;

e L obtida a teoria-pc referente as preferéncias desta posicio

vy (G=s5)>(G=r),
[y =T35(P,51) =T3(P,52) =4 t:(G=7r)— (D=b)>(D=1), p;
s (G=s)— (D=1)>(D=b)

O objeto (p,1) da terceira posi¢ao de s; possui a lista de escopos [9, 9]

O objeto (r, b) da terceira posi¢ao de so possui a lista de escopos [1, 1], [3,4]

Os objetos (p,1) e (r,b) sdo incomparaveis;

O algoritmo retorna ().

9.2 Algoritmos para Construcao de Seqiiéncias Otimas

Nas subsegoes a seguir serao apresentados os algoritmos BuildSeqs-E, BuildSeqs-
N e BuildSeqs-D responséveis por resolver os operadores de construcao de seqiiéncias
6timas BuildBestSeqs-E, BuildBestSeqs-N e BuildBestSeqs-D, respectivamente.

9.2.1 Algoritmo BuildSeqgs-E

O algoritmo BuildSeqgs-E foi desenvolvido para resolver o operador BuildBestSeqs-
E. Este algoritmo recebe uma relagao r, uma teoria-pct ® consistente, uma seqiiéncia base
s, um tamanho desejado d e um ntimero méaximo de seqiiéncias a serem construidas n. Se
n = 0 entao o algoritmo constréi todas as seqiiéncias 6timas possiveis. Um esquema para
a entrada e saida do algoritmo BuildSeqs-E é mostrado na Figura [9.11]

O algoritmo BuildSeqs-E ¢ semelhante a subrotina BuildSeqs, porém o algoritmo
BuildSeqgs-E utiliza o algoritmo GetBest-E para a construcao de cada posicao das
seqiiéncias a serem construidas, como pode ser visto em seu pseudo-cédigo exibido na
Figura9.12



CAPITULO 9. ALGORITMOS E IMPLEMENTACAO _
9.2. ALGORITMOS PARA CONSTRUCAO DE SEQUENCIAS OTIMAS 128

r:Relacao

®:Teoria-pct consistente

s:Seqiiéncia base BuildSeqs-E Seqiiéncias 6timas com objetos de R

d:Dimensdo temporal

n:Numero maximo de seqiiéncias

Figura 9.11: Esquema do algoritmo BuildSeqs-E

BuildSeqs-E(r, ®,s,d,n) :

:S=10

2: if |s| < d then

3: I' = currentPreferences(®, seq)

4: for all o, € GetBest-E(r,I') do // Objetos em r que atendem I'
5: s’ = add(s, 0;)

6: S = S UBuildSeqs-E(®,d, n,r, ') :

7: if n>0and |S| >nthen // Verifica se o nimero maximo de seqiiéncias a ser

retornado foi atingido

8: return Subset(S,n) // Retorna as n primeiras seqiiéncias de S
9: end if
10: end for
11: end if

12: return S

Figura 9.12: Algoritmo BuildSeqs-E

O algoritmo BuildSeqs-E possui complexidade de O((n3+nm)"?). Tal complexidade
se deve a utilizacao do algoritmo GetBest-E que é feita nd vezes.

Uma execugao do algoritmo BuildSeqs-E pode ser acompanhada no Exemplo (9.5

Exemplo 9.5. Neste exemplo vamos a relacdo mg sobre o esquema Mg(G, D) exibida
na Figura [9.13] onde G é o atributo Género e D é o atributo Duragao. Sendo que
Dom(D) = {b,l} e Dom(G) = {s,r}, onde b, [, s e r representam os valores breve, longa,
sertanejo e rock, respectivamente. Vamos considerar também considerar as preferéncias

musicais de um usuario expressas através da teoria-pct ® = {1, @9, p3}, onde:

e ¢ : First — (G =s) >

—~

G=r);
( ( );
( ( )-

A execucao BuildSeqs-E(msg, ®, (), 3,4) é feita de acordo com os seguintes passos:

)
|

G
G

VoV

r
S

Lol
Q
I

e vy : Prev(G =r) s)
e o3: Prev(G = s) 7)
e Obtém a teoria-pc para a posicao 1, I' = {¢|} (onde ¢/ é a regra ¢; sem

a condicao First);

e O algoritmo GetBest-E retorna as tuplas ¢, t5 e tg;
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e Considerando a tupla ¢, s; = (t1);

e Chamada recursiva BuildSeqs-E(mg, @, s1, 3,4);

Obtém a teoria-pc para a posicao 2, I' = {¢4} (a regra ¢} é a regra

3 sem a condicao Prev(G = s));

O algoritmo GetBest-E retorna as tuplas ¢y e t4;

Considerando a tupla to, s11 = (t1,t2);

Chamada recursiva BuildSeqgs-E(mg, ®, s1.1,3,4);

*

*

*

Obtém a teoria-pc para a posicao 3, I' = {¢,} (a regra ¢, é a

regra o sem a condicdo Prev(G = r));

O algoritmo GetBest-E retorna as tuplas ¢, t5 e tg;
Considerando a tupla ¢y, s111 = (t1,%2,%1);
Chamada recursiva BuildSeqgs-E(msg, ®, 5111, 3,4);
S = {51,1,1}

Considerando a tupla ts5, s112 = (t1,%2,15);
Chamada recursiva BuildSeqgs-E(msg, ®, 5112, 3,4);
S = {81,1,1, 81,1,2}

Considerando a tupla tg, s113 = (t1,%2,%6);
Chamada recursiva BuildSeqgs-E(msg, ®, 5113, 3,4);
S = {81,1,1, 51,1,25 51,1,3}

A chamada recursiva retorna {sy11, 51,12, 51.1.3};

- S = {51,1,1; 51,1,25 81,1,3}

— Considerando a tupla t4, s12 = (t1,t4);

— Chamada recursiva BuildSeqs-E(mg, @, s1 9, 3,4);

*

*

*

*

*

*

*

Obtém a teoria-pc para a posicao 3, I' = {¢)};

O algoritmo GetBest-E retorna as tuplas tq, t5 e tg;
Considerando a tupla ¢y, s121 = (t1,%4,%1);
Chamada recursiva BuildSeqgs-E(msg, ®, 5121, 3,4);
S = {81,2,1}

Considerando a tupla t5, s120 = (t1,%4,15);
Chamada recursiva BuildSeqgs-E(msg, ®, 5122, 3,4);
S = {81,2,1, 81,272}

Considerando a tupla tg, s123 = (t1,%4,6);
Chamada recursiva BuildSeqgs-E(msg, ®, 5123, 3,4);
S = {81,2,1, 51,2,25 51,2,3};

A chamada recursiva retorna {s121, 122, S123};

- S= {81,1,1, $1,1,2, 51,1,35 51,2,1, 51,2,2, 81,2,3};

— A chamada recursiva retorna {sy 11,5112, 51,13, 5121}

o §= {51,1,1,31,1,2731,1,3781,2,1731,2,2781,2,3};
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o [S| >4
¢
((s,1), (r,b), (s,1)),
l b
e O algoritmo retorna as seqiiéncias ((s,0), (r;0), (5,m)),
((s,10), (r,b), (s,0)),
[ (s, 1), (r.0), (s,0))
t1 S !
to r b
ts | p b
ta r l
ts s m
te S b

Figura 9.13: Relagao mg sobre o esquema Mg(G, D)

9.2.2 Algoritmo BuildSeqs-N

O algoritmo BuildSeqs-IN foi desenvolvido para resolver o operador Build BestSeqs-
N. Este algoritmo BuildSeqs-IN recebe uma relacao r, uma teoria-pct ® consistente, uma
seqiiéncia base s, um tamanho desejado d e um numero méaximo de seqiiéncias a serem
construidas n. Se n = 0 entao o algoritmo constréi todas as seqiiéncias possiveis. O

esquema para a entrada e saida do algoritmo BuildSeqs-IN é mostrado na Figura [9.14

r:Relacao

d:Teoria-pct consistente

s:Seqiiéncia base Seqiiéncias 6timas com objetos de R

BuildSeqs-N

d:Dimensao temporal

n:Nlimero maximo de seqiiéncias

Figura 9.14: Esquema do algoritmo BuildSeqs-IN

O algoritmo BuildSeqs-N é semelhante ao algoritmo BuildSeqs-E, porém o algo-
ritmo BuildSeqs-N utiliza o algoritmo GetBest-IN para a construcao de cada posicao
das seqiiéncias a serem construidas, como pode ser visto em seu pseudo-codigo exibido na
Figura [9.15

Assim como acontece com o algoritmo BuildSeqs-E, o algoritmo BuildSeqs-N pos-
sui complexidade de O((n® 4+ nm)™?). Tal complexidade se deve a utilizagao do algoritmo
GetBest-IN que é feita nd vezes.

Uma execugao do algoritmo BuildSeqs-N pode ser acompanhada no Exemplo
Exemplo 9.6. Neste exemplo vamos a relacdo mg sobre o esquema My(G, D) exibida
na Figura [9.16] onde G é o atributo Género e D é o atributo Duragao. Sendo que
Dom(D) = {b,1} e Dom(G) = {s,7}, onde b, [, s e r representam os valores breve, longa,

sertanejo e rock, respectivamente. Vamos considerar também considerar as preferéncias

musicais de um usuario expressas através da teoria-pct ® = {1, 2, 3, Y4, p5}, onde:
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BuildSeqs-N(r, @, s,d,n) :

:S=10
if |s| < d then
I' = currentPreferences(®, seq)

s’ = add(s, o;)
S = S UBuildSeqs-N(®,d,n,r,s) :

retornado foi atingido

*

9: end if
10: end for
11: end if
12: return S

for all o, € GetBest-N(7,I") do // Objetos em r que atendem I'

if n>0and |S| >nthen // Verifica se o nimero maximo de seqiiéncias a ser

return Subset(S,n) // Retorna as n primeiras seqiiéncias de S

Figura 9.15: Algoritmo BuildSeqs-N

11 S !
to r l
t3 r m

Figura 9.16: Relacao mg sobre o esquema My (G, D)

o v :First — (G=3s)>(G=r);

e vy :Prev(G=1)— (G=3s)>(G=r);
e p3:Prev(G=35)— (G=r)>(G=s);
° p1:(G=p)—=(D=1)>(D=b)
e o;:(G=r)— (D=0b)>(D=1).

A execugao BuildSeqs-N(myg, ®, (), 3,0) é feita de acordo com os seguintes passos:

e Obtém a teoria-pc para a posicao 1, I' = {¢), 4, 5} (as regras ¢4 e
5, sao consideradas em todas as posicoes, pois nao possuem operadores

temporais e a regra @) é a regra ¢; sem a condigao First);
e O algoritmo GetBest-N retorna a tupla tq;
e Considerando a tupla tq, s; = (t1);

e Chamada recursiva BuildSeqs-N(myg, ®, s1,3,0)

Obtém a teoria-pc para a posicao 2, I' = {¢}, ¢4, 05} (a regra ¢} é a

regra @3 sem a condi¢do Prev(G = s));

O algoritmo GetBest-N retorna as tuplas tq, t5 e t3;

— Considerando a tupla t1, s;1 = (t1,1);

— Chamada recursiva BuildSeqs-N(myq, ®, 51,1, 3,0);

* Obtém a teoria-pc para a posicao 3, I' = {¢), v4, 5} (a regra ¢l

é a regra o, sem a condigao Prev(G = r));
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*

*

*

*

*

*

*

*

-5 =

O algoritmo GetBest-N retorna as tuplas tq, t5 e ts;

Considerando a tupla ¢y, s111 = (t1,%1,%1);

Chamada recursiva BuildSeqs-N(myg, ®, s1,1,1,3,0);

S = {81,1,1}

Considerando a tupla to, 51192 = (t1,%1,%2);

Chamada recursiva BuildSeqs-N(myg, @, s1,1,2,3,0);

S = {81,1,1, 31,172}

Considerando a tupla t37 51,13 = <t1, tl, t3>,

Chamada recursiva BuildSeqs-N(myg, ®, 51,1, 3,3,0);

S = {81,1,1, 51,1,2, 51,1,3}

A chamada recursiva retorna {sy11, 5112, 1.1.3};

{81,1,1, 51,1,2, 51,1,3};

— Considerando a tupla to, sy = (t1,t2);
— Chamada recursiva BuildSeqs-N(myg, ®, 51,2, 3,0);

*

*

*

*

*

*

- S= {81,1,1, 51,1,2, 51,1,3, 31,2,1};

Obtém a teoria-pc para a posicao 3, I' = {h, ¢4, ©5};

O algoritmo GetBest-N retorna a tupla tq;

Considerando a tupla t17 S1,21 = <t1, t27 t1>,

Chamada recursiva BuildSeqs-N(myg, ®,s1,2,1,3,0);

S = {51,2,1}3

A chamada recursiva retorna {sy21};

— Considerando a tupla t3, sy3 = (t1,3);
— Chamada recursiva BuildSeqgs-N(myg, ®, s1, 3, 3,0);

*

*

*

*

*

*

Obtém a teoria-pc para a posicao 3, I' = {h, ¢4, ©5};

O algoritmo GetBest-IN retorna a tupla tq;

Considerando a tupla t1, 81,31 = <t1, t3, t1>,

Chamada recursiva BuildSeqs-N(myg, @, s1,3,1,3,0);

S = {81,371}3

A chamada recursiva retorna {s;31};

- S= {81,1,1, 51,1,25 51,1,3 31,2,1781,3,1}5

— A chamada recursiva retorna {sy 11,5112, 51,13, 51,21, 51,31}

o 5= {51,1,1,31,1,2,51,1,3,31,2,1731,3,1};

e O algoritmo retorna as seqiiéncias
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9.2.3 Algoritmo BuildSeqs-D

O algoritmo BuildSeqs-D foi desenvolvido para resolver o operador Build BestSeqs-
D. Este algoritmo recebe uma relagao r, uma teoria-pct ® consistente, uma seqiiéncia base
s, um tamanho desejado d e um nimero méaximo de seqiiéncias a serem construidas n.
Se n = 0 entao o algoritmo constroi todas as seqiiéncias possiveis. Um esquema para a

entrada e saida do algoritmo BuildSeqgs-D ¢é mostrado na Figura [9.17

r:Relacao

®:Teoria-pct consistente

s:Seqiiéncia base BuildSeqs-D Seqiiéncias 6timas com objetos de R

d:Dimensao temporal

n:Nimero maximo de seqiiéncias

Figura 9.17: Esquema do algoritmo BuildSeqs-D

O algoritmo BuildSeqs-IN é semelhante aos algoritmos BuildSeqs-E e BuildSeqs-
N, porém o algoritmo BuildSeqs-N utiliza o algoritmo GetBest-N para a construcao
de cada posicao das seqiiéncias a serem construidas, como pode ser visto em seu pseudo-

codigo exibido na Figura[9.15]

BuildSeqs-D(r, @, s,d,n) :

S=10
if |s| < d then
I' = currentPreferences(®, seq)
for all o; € GetBest-D(r,T") do // Objetos em r que atendem T'
s’ = add(s, o;)
S = S UBuildSeqs-D(®,d,n,r,s') :
if n>0and |S| >nthen // Verifica se o nimero maximo de seqiiéncias a ser
retornado foi atingido

8: return Subset(S,n) // Retorna as n primeiras seqiiéncias de S
9: end if

10: end for

11: end if

12: return S

Figura 9.18: Algoritmo BuildSeqs-D

O algoritmo BuildBest-D possui complexidade de O((nm? + m7)"). Isto porque o
algoritmo GetBest-D é utilizado como uma subrotina, tal subrotina é invocada nd vezes
e possui complexidade de O(nm? + m7).

Uma execucgao do algoritmo BuildSeqs-D pode ser acompanhada no Exemplo 9.7

Exemplo 9.7. Neste exemplo vamos a relagdo myo sobre o esquema Mjo(G, D) exibida

na Figura [9.19] onde G é o atributo Género e D é o atributo Duragao. Sendo que
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Dom(D) = {b,{} e Dom(G) = {s,7}, onde b, [, s e r representam os valores breve, longa,
sertanejo e rock, respectivamente. Vamos considerar também considerar as preferéncias

musicais de um usudrio expressas através da teoria-pct ® = {1, ¢, 3, Y4, 5}, onde:

e ¢, :First — (G =s) > (G=r);

e v :Prev(G=r)— (G=3s)>(G=r),
e p3:Prev(G=s)— (G=r)>(G=s)
° v1:(G=p)— (D=1)>(D=0);
e v;: (G=r)—= (D=0b)>(D=I).

A execugao BuildSeqs-D(myg, D, (), 3,0) é feita de acordo com os seguintes passos:

e Obtém a teoria-pc para a posicao 1, T' = {¢], w4, 5} (as regras ¢4 e
5, sao consideradas em todas as posicoes, pois nao possuem operadores

temporais e a regra @) é a regra ¢ sem a condigao First);
e O algoritmo GetBest-D retorna as tuplas t; e to;
e Considerando a tupla tq, s; = (t1);
e Chamada recursiva BuildSeqs-D(mqg, ®, s1, 3,0);
— Obtém a teoria-pc para a posicao 2, I' = {¢}, ¢4, o5} (a regra ¢} é a

regra s sem a condigdo Prev(G = s));

O algoritmo GetBest-D retorna a tupla t3;

Considerando a tupla t3, s11 = (t1,t3);

— Chamada recursiva BuildSeqs-D(mqo, @, $11, 3,0);

* Obtém a teoria-pc para a posicao 3, I' = {¢), p4, ©5};
x O algoritmo GetBest-D retornas as tuplas t; e to;

« Considerando a tupla ty, s111 = (t1,3,t1);

*

Chamada recursiva BuildSeqs-D(mqg, ®, 5111, 3,0);
S = {81,1,1};

« Considerando a tupla tq, s112 = (t1, 3, t2);

*

* Chamada recursiva BuildSeqs-D(mg, D, 511.2,3,0);

xS ={s111, 31,1,2}3

% A chamada recursiva retorna {s; 11,5112}
- S= {51,1,1, 31,1,2};
— A chamada recursiva retorna {sy11,5112};
o S= {81,1,1,31,1,2};
e Considerando a tupla tq, so = (ts);

e Chamada recursiva BuildSeqs-D(mg, @, s9, 3,0);

— Obtém a teoria-pc para a posicao 2, I' = {¢%, w4, ©5};
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— O algoritmo GetBest-D retorna a tupla ¢3;
— Considerando a tupla t3, so1 = (ta, t3);
— Chamada recursiva BuildSeqs-D(myo, @, s2.1,3,0);
« Obtém a teoria-pc para a posicao 3, I' = {ph, 04, ¢5};
x O algoritmo GetBest-D retornas as tuplas t; e to;
« Considerando a tupla tq, so11 = (ta, t3,1);
* Chamada recursiva BuildSeqs-D(myg, P, s21.1,3,0);
S = {52,1,1};

Considerando a tupla t27 S212 = <t27 t3, t2>,

*

*

* Chamada recursiva BuildSeqs-D(myg, ®, s21.2,3,0);

* S ={so1,1,5212};

* A chamada recursiva retorna {ss11,5212};

- S= {82,1,1, 32,1,2};

— A chamada recursiva retorna {ss 11, S212};

o S5 = {51,1,1,31,1,2752,1,1,82,1,2};

e O algoritmo retorna as seqiiéncias

t1 S
to S
t3 r
ta S

Figura 9.19: Relagdao myg sobre o esquema Mo(G, D)

9.3 Implementacao do Prototipo

No decorrer deste trabalho foi implementado um protétipo para um fragmento da
linguagem TPref-SQL, este protétipo apresenta um funcionamento analogo ao protétipo
da linguagem CPref-SQL apresentado no Capitulo [5}

O protoétipo para a linguagem TPref-SQL foi implementado de forma integrada ao
SGBD PostgreSQL e também utiliza a biblioteca dinamica denominada preflib.

Desenvolvemos um interpretador que efetua uma conversao sobre uma consulta 7TPref-
SQL fazendo com que o SGBD utilize a biblioteca preflib para resolver operagoes envol-
vendo preferéncias. O resultado destas operagoes é devolvido ao SGBD que, por sua vez,
retorna o resultado da consulta ao interpretador. Este processo de execucao de consultas
TPref-SQL & exibido na Figura [9.20]

Atualmente os algoritmos BestSeqs-E, BestSeqs-N, BuildSeqs-E e BuildSeqs-N

encontram-se implementados dentro da biblioteca preflib.
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consulta TPref-SQL

resultado da consulta

Figura 9.20: Processo de execucao de consultas TPref-SQL

consulta convertida

Interpretador

tratamento de

SGBD

resultado da consulta

preferéncias

Biblioteca
preflib

Alguns operadores da algebra TPrefAR podem ser implementados dentro do interpre-

tador através de uma conversao na consulta T'Pref-SQL para uma consulta SQL padrao.

Como exemplo, vamos considerar o operador de sele¢ao.

A conversao de uma consulta TPref-SQL contendo restrigoes na clausula WHERE

pode ser feita transformando cada condigao béasica em uma consulta SQL e transformando

os conectivos das condigoes bésicas em operagoes de interse¢io (para o conectivo AND)

ou unido (para o conectivo OR). Como exemplo, vamos considerar a consulta TPref-SQL:

SELECT *

FROM R

WHERE (T=1 AND A=a)
AND (T=2 AND B=b)
OR NOT(T=3 AND C=C)

que pode ser convertida na consulta SQL:
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SELECT *
FROM R AS RO
WHERE EXISTS (

SELECT *

FROM R AS R2

WHERE RO.ID = R1.ID
AND (T=1 AND A=a)

)

INTERSECT
SELECT *

FROM R AS RO
WHERE EXISTS (

SELECT *

FROM R AS R2

WHERE RO.ID = R1.ID
AND (T=2 AND B=b)

)

UNION

SELECT *

FROM R AS RO
WHERE NOT EXISTS (

SELECT *

FROM R AS R2

WHERE RO.ID = R1.ID
AND (T=3 AND C=C)

Ainda é preciso um estudo mais detalhado quanto a conversao de consultas TPref-SQL
para consultas SQL padrao principalmente no que diz respeito a desempenho. Além disto,
alguns operadores podem necessitar de algoritmos especificos pelo fato de trabalharem

com seqiiéncias de tuplas.

9.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram propostos os algoritmos GetBestSeqs-E, GetBestSeqs-N e
GetBestSeqs-D que foram desenvolvidos para resolver os operadores de selecao de se-
qiiéncias 6timas BestSeqs-E, BestSeqs-N e BestSeqs-D, respectivamente.

Os algoritmos propostos neste capitulo possuem uma complexidade elevada, portanto
h& uma grande necessidade de pesquisas no sentido de otimizar tais algoritmos.

Além dos algoritmos especificados, descrevemos como foi implementado um protoétipo

para um fragmento da linguagem TPref-SQL.



Capitulo 10

Conclusao e Trabalhos Futuros

Recentemente, diversas pesquisas tém sido realizadas sobre preferéncias e sobre como
aplicar preferéncias no contexto de Banco de Dados no sentido de proporcionar respostas
cada vez mais proximos ao desejo de um usuario. Nesta dissertacao foram especificadas
as linguagens de consulta para banco de dados com suporte a preferéncias CPref-SQL e
TPref-SQL.

A linguagem CPref-SQL consiste de uma extensao da linguagem SQL padrao realizada
por meio dos operadores de selecao de seqiiéncias 6timas Best-E, Best-N e Best-D.
Apesar destes operadores possuirem expressoes equivalentes na algebra relacional padrao,
foram desenvolvidos algoritmos especificos para cada operador objetivando um melhor
desempenho.

Os algoritmos GetBest-E ¢ GetBest-N desenvolvidos para resolver os operadores
Best-E e Best-IN, respectivamente, verificam a existéncia das tuplas 6timas absolutas
de acordo com as preferéncias em uma relagdo e nao realizam qualquer comparagao entre
tuplas. No caso do algoritmo GetBest-D responsavel pelo operador Best-D existe a
necessidade de comparar as tuplas de uma relacao considerando um conjunto de prefe-
réncias. Para que estas comparacoes possam ser realizadas diretamente foi proposto o
conceito de listas de escopos.

Desenvolvemos um prototipo utilizando o SGBD PostgreSQL, onde os algoritmos
GetBest-E e GetBest-N encontram-se implementados.

Foi proposto um modelo relacional onde as relagoes de banco de dados armazenam
seqiiéncias de tuplas proporcionando uma noc¢ao cronologica para os dados armazenados.
Foi proposta a algebra TPrefAR com operadores especificos para trabalhar com este tipo
de relagao, em especial os operadores de selecao de seqiiéncias 6timas e de construcao de
seqliéncias 6timas.

Foram propostos os operadores BestSeqs-E, BestSeqs-IN e BestSeqs-D para sele-
¢ao de seqiiéncias 6timas considerando preferéncias condicionais temporais. Os operadores
BestSeqs-E ¢ BestSeqs-N verificam a existéncia de seqiiéncias 6timas absolutas (con-

siderando somente as preferéncias) em uma relagao. Ja o operador BestSeqs-D retorna
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as seqiiéncias dominantes de uma relacao considerando as preferéncias.

Os operadores de construcao de seqiiéncias 6timas sao capazes de construir seqiién-
cias a partir de tuplas considerando um conjunto de regras de preferéncias condicionais
temporais.

A partir da algebra TPrefAR foi especificada a linguagem TPref-SQL através da qual
podemos elaborar consultas para um banco de dados de seqiiéncias.

Foram propostos os algoritmos GetBestSeqs-E, GetBestSeqs-N ¢ GetBestSeqs-
D para resolver os operadores de selecao de seqiiéncias 6timas BestSeqs-E, BestSeqs-IN
e BestSeqs-D, respectivamente. Implementamos um protétipo para linguagem TPref-
SQL contendo implementacoes dos algoritmos BuildSeqs-E e BuildSeqs-IN. Tal proto-
tipo foi implementado de forma semelhante ao prototipo para a linguagem CPref-SQL.

Com a especificacao das linguagens CPref-SQL e TPref-SQL atingimos o principal
objetivo deste trabalho, ou seja, a especificacao de linguagens de consulta para banco de
dados capazes de considerar preferéncias condicionais ao resolver consultas. Estas lingua-
gens prestam uma importante contribuicao para a area de Banco de Dados permitindo
que que consultas contendo preferéncias possam ser especificadas de uma maneira mais
intuitiva. Isto acontece principalmente porque as preferéncias sao especificadas através

de regras que apresentam um componente condicional.

Trabalhos Futuros

Com a realizacao desta dissertacao vislumbramos uma grande diversidade de otimiza-
coes e extensoes que podem proporcionar importantes pesquisas futuras. Estas otimiza-
¢oes e extensoes sao discutidas a seguir.

Na linguagem de preferéncias condicionais, assim como no formalismo l6gico TPref,
tanto nas condicoes das regras quanto nas proprias preferéncias, consideramos apenas
valores discretos, ou seja, temos apenas atribuicoes do tipo A = a. Uma importante
melhoria pode ser realizada no sentido de permitir que as regras possuam trabalhar com
atributos continuos, ou seja, desigualdades do tipo A > a ou A < a, tanto nas condicoes
quanto nas proprias preferéncias. Entretanto devem ser realizadas pesquisas para verificar
se este tipo de melhoria mantém as propriedades da linguagem de preferéncias condicionais
e do formalismo logico TPref.

No Capitulo [3| foi proposta uma otimizagao para o algoritmo GetBest-D utilizando
o conceito de clones de subgrafos BTG. Entretanto, outras otimizagoes podem ser reali-
zadas sobre este algoritmo visando reduzir o nimero de nés do grafo BTG. Um tipo de
otimizacao pode utilizar o conceito de dependéncia preferencial entre os atributos de uma
teoria-pc.

Nesta dissertagao mostramos que as consultas CPref-SQL possuem planos de execucao

semelhantes a linguagem SQL padrao, mas nao abordamos a otimizacao destes planos
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de execucao. Pesquisas futuras podem tratar a otimizacao dos planos de execucao de
consultas CPref-SQL para que o tempo de respostas destas consultas seja minimo.

A subrotina BuildBest utilizada pelos algoritmos GetBest-E ¢ GetBest-IN para
tuplas 6timas absolutas nao suporta teorias-pc sem regras-pc com condigao vazia (deve
existir pelo menos uma). Esta rotina pode ser estendida para trabalhar com teorias-pc
deste tipo.

Atualmente os algoritmos GetBest-E e GetBest-IN estdo implementados através de
um prototipo. Para que a linguagem CPref-SQL esteja totalmente implementada o al-
goritmo GetBest-D responséavel pelo operador Best-D deve ser implementado também.
A implementacao deste algoritmo podera usar diversas rotinas ja implementadas no pro-
totipo como o processo de captura das regras de preferéncias contidas em uma consulta
CPref-SQL.

No formalismo logico TPref proposto por |de Amo e Giacometti 2007] a consisténcia
de teorias-pct ¢ garantida apenas para teorias-pct TPref*. Desta maneira, podem ser
desenvolvidos métodos para garantir a consisténcia de teorias-pct que nao estao presentes
em TPref*, ou seja, teorias-pct que possuem regras-pct cujas condigoes apresentam for-
mulas LTS de futuro. Com isto, podem ser desenvolvidos novos algoritmos para selecao e
construcao de seqiiéncias 6timas considerando uma variedade maior de teorias-pct. Além
disto podem ser propostos outros operadores para a algebra TPrefA R baseados nos novos
algoritmos e, conseqiientemente, a linguagem TPref-SQ)L pode ser estendida com estes
operadores.

O operador de selecao da algebra TPrefAR aceita apenas condigbes basicas do tipo
(P op p) A (A; op v), como foi visto no Capitulo 7} Este operador pode ser modificado
para aceitar condicoes de selecao mais gerais expressas por meio de formulas da logica
temporal.

Neste trabalho implementamos os operadores BuildBestSeqs-E e¢ BuildBestSeqs-
N da algebra TPrefAR. Para que a linguagem TPref-SQL se torne mais funcional sera ne-
cessario a implementacao dos demais operadores da dlgebra TPrefAR. Além disto muitos
destes operadores podem ser implementados por mais de um método. Desta forma, para
determinados operadores existe a necessidade de considerar varios métodos e comparara-
los para selecionar aquele que for mais adequado. A implementacao de todos os operadores
da algebra TPrefAR permitird que um prototipo mais completo seja construido para a
linguagem TPref-SQL
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