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Resumo

Atualmente, o tratamento de preferências vem se tornando uma tarefa cada vez mais
importante para diversos tipos de aplicações como comércio eletrônico e sistemas de buscas
personalizados. Este tema tem originado muitas pesquisas tanto na área de Inteligência
Arti�cial quando na área de Banco de Dados.

Na área de Inteligência Arti�cial, foram criados vários formalismos para especi�cação
e raciocínio com preferências. Na área de Banco de Dados, os principais trabalhos desen-
volvidos concentram-se em estender a linguagem SQL padrão para suportar preferências.
Nesta dissertação utilizamos os formalismos para tratamento de preferências da área de
Inteligência Arti�cial para especi�car as linguagens de consulta CPref-SQL e TPref-SQL.

A linguagem de consulta CPref-SQL consiste de uma extensão da linguagem SQL pa-
drão por meio de operadores dos seleção de tuplas ótimas Best-E, Best-N e Best-D que
selecionam as tuplas de uma relação considerando um conjunto de preferências condicio-
nais especi�cadas por um usuário. Propomos algoritmos para cada um dos operadores de
seleção de tuplas ótimas e implementamos um protótipo para um fragmento da linguagem
CPref-SQL.

A linguagem de consulta TPref-SQL é baseada em um modelo relacional onde os dados
são representados através de relações de seqüências. No contexto deste modelo relacio-
nal de seqüências, introduzimos uma Álgebra Relacional dotada de operadores especiais
para trabalhar com relações de seqüências. Os principais operadores propostos são os três
operadores para seleção de seqüências ótimas BestSeq-E, BestSeq-N e BestSeq-D
(correspondentes aos operadores Best-E, Best-N e Best-D propostos para a linguagem
CPref-SQL) que consideram um conjunto de preferências condicionais temporais. Pro-
pomos algorimos para implementação destes operadores e implementamos um protótipo
para um fragmento da linguagem TPref-SQL.

Palavras chave: linguagens de consulta, preferências, lógica 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 Arti�cial Intelligence �eld as well as in the Database �eld.

In the Arti�cial Intelligence �eld, several formalisms for preference speci�cation and
reasoning have been created. In the Database �eld, the research has been focused on
extending SQL to support preference speci�cation. In this dissertation, we use preference
formalisms originated in the AI �eld 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-N and Best-D which select the tuples of a relation
taking into account a set of conditional preferences speci�ed 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-N and
BestSeq-D (the counterparts of the CPref-SQL operatorsBest-E,Best-N andBest-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-SQL language.

Keywords: query languages, preferences, temporal logic.
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Capítulo 1

Introdução

Com o enorme aumento de informação tanto na Internet quanto em bancos de da-

dos privados, ao realizar uma pesquisa qualquer, um usuário pode ser confrontado com

uma quantidade muito grande de resultados, sendo que, muitas vezes, tais resultados

encontram-se sem qualquer tipo de organização. Para solucionar este problema, pesqui-

sas recentes têm se preocupado em atender as preferências do usuário da melhor forma

possível.

Preferências estão presentes em quase tudo que é feito no dia-a-dia e também em

muitas situações comerciais. Sob o ponto de vista �losó�co muitos trabalhos abordando

preferências já foram realizados como [Halldén 1957,Castañeda 1958,von Wright 1963,von

Wright 1972,Kron e Milovanovi¢ 1975,Trapp 1985,Hansson 1996]. Entretanto nos últimos

anos diversos pesquisadores têm voltado seu interesse para a especi�cação, representação e

raciocínio com preferências na linha de pesquisa de Inteligência Arti�cial e para linguagens

de consulta com suporte a preferências na linha de pesquisa de Banco de Dados. Tal

interesse se deve principalmente à utilização de preferências cada vez mais freqüente em

várias aplicações das referidas linhas de pesquisa.

Em Inteligência Arti�cial o uso de preferências se dá através de diversas aplicações

como Sistemas de Recomendação [Nguyen e Haddaway 1999, Resnick e Varian 1997]

(capazes de fazer sugestões ao usuário), Personalização de Conteúdo [Domshlak et al.

2001,Brafman et al. 2004] (onde a apresentação de conteúdos pode ser personalizada au-

tomaticamente) e aplicações médicas [Chajewska et al. 1998,Brafman e Friedman 2006]

(que usam preferências para adaptar a visualização de exames clínicos para o usuário).

Um usuário pode especi�car preferências de forma quantitativa ou de forma qualita-

tiva. Na especi�cação de preferências de forma quantitativa o usuário deve associar a

cada objeto o (ou tupla no caso de banco de dados) um número f(o) chamado de função

de utilidade ou função de ranking que representa seu grau de preferência em relação a

este objeto [Agrawal e Wimmers 2000,Hristidis et al. 2001] (quanto menor o f(o) mais

preferido é o objeto o). Já na especi�cação de preferências de forma qualitativa o usuário

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

16
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1.1 são demonstradas estas duas formas de especi�cação de preferências.

Exemplo 1.1. A especi�cação de preferências de forma quantitativa e de forma qualita-

tiva será feita com as seguintes músicas na forma de objetos:

• o1 =(�Fácil�, �rock�, �contemporânea�);

• o2 =(�Apaixonado por você�, �sertanejo�, �contemporânea�);

• o3 =(�Menino da porteira�, �sertanejo�, �antiga�);

• o4 =(�Dias melhores�, �rock�, �antiga�).

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

é a Época. Um usuário X pode expressar suas preferências de forma quantitativa como

se segue:

• f(o1) = 6;

• f(o2) = 2;

• f(o3) = 1;

• f(o4) = 10.

Um usuário Y pode expressar suas preferências de forma qualitativa através das seguintes

�regras�:

1. �Músicas sertanejas são melhores do que músicas de rock�;

2. �Para músicas sertanejas pre�ro épocas antigas a épocas contemporâneas, para mú-

sicas de rock pre�ro épocas contemporâneas a épocas antigas�.

É possível constatar que tanto o usuário X quanto o usuário Y expressam as mesmas

preferências de formas diferentes, classi�cando os objetos na mesma ordem:

• o3 é preferido a o2 (tanto para X quanto para Y);

• o2 é preferido a o1 (tanto para X quanto para Y);

• o1 é preferido a o4 (tanto para X quanto para Y).

A classi�cação feita pelas preferências do usuário X se dá de maneira direta usando

os valores retornados pela função f(oi) organizado-os em ordem crescente. No caso do

usuário Y, a primeira regra permite inferir que os objetos o2 e o3 são melhores que os

objetos o1 e o4 e a segunda regra permite inferir que o3 é melhor do que o2 e que o1 é

melhor do que o4.

A especi�cação de preferências de forma qualitativa é considerada mais e�ciente pois

se a quantidade de objetos for muito grande, o que é comum em aplicações de banco de

dados, será exigido um enorme esforço do usuário e um razoável consumo de tempo na
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especi�cação de forma quantitativa por ser necessário atribuir uma nota a cada objeto.

Desta forma a especi�cação de preferências de forma quantitativa é muitas vezes incon-

veniente e em certos casos impraticável, porque em muitas aplicações os usuários não

estão aptos ou não possuem tempo su�ciente para fornecer mais do que informações sobre

preferências qualitativas [Burke 2000]. Por este motivo este trabalho está focado somente

no tratamento de preferências de forma qualitativa.

Outra grande vantagem da especi�cação de preferências através de instruções ou regras

de preferências qualitativas está na intuição natural que este tipo de especi�cação oferece

ao usuário.

A especi�cação de preferências de forma qualitativa possui inerentemente a semântica

ceteris paribus. Tal semântica foi utilizada em diversos trabalhos como [Doyle et al. 1991,

Wellman e Doyle 1991,Doyle e Wellman 1994] e permite ao usuário expressar preferências

sobre objetos que diferem em um atributo e possuem todos os demais atributos com

valores iguais. Por exemplo, se um usuário diz que �prefere músicas sertanejas a músicas

de rock�, sempre que houver duas músicas com gêneros diferentes (sertanejo ou rock) e com

mesma época, ritmo etc. a música sertaneja será a melhor para o usuário. É relevante

notar que a semântica ceteris paribus não permite a comparação de dois objetos que

diferem em mais de um atributo. Para tanto devem ser consideradas todas as instruções

de preferências impostas pelo usuário e utilizar a propriedade de transitividade como é

mostrado no Exemplo 1.2.

Exemplo 1.2. Supondo as seguintes instruções de preferências especi�cadas por um

usuário:

1. Músicas sertanejas são preferidas a músicas de rock;

2. Músicas antigas são preferidas a músicas de contemporâneas.

E ainda três músicas idênticas exceto pelos seguintes atributos de gênero e época:

1. sertanejo, antiga;

2. sertanejo, contemporânea;

3. rock, contemporânea;

A música 1 não pode ser comparada diretamente com a música 3. Mas pela primeira

instrução de preferências a música 2 é melhor do que a música 3 e pela segunda instrução

de preferência a música 1 é melhor do que a música 2. Logo, a música 1 é preferida à

música 3.

É interessante notar no Exemplo 1.2 que as instruções de preferências impõem, impli-

citamente, uma ordem parcial estrita sobre os objetos. Mais detalhes sobre relações de

ordem serão abordados no Capítulo 2.
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Outro fator relevante levado em consideração na representação de preferências é a uti-

lização de independência preferencial que possibilita ao usuário exprimir a in�uência que

um determinado atributo exerce sobre outro atributo. Um atributo X é preferencialmente

independente de um atributo Y se e somente se para qualquer valor assumido por Y as

preferências sobre o atributo X permanecem as mesmas. No exemplo das músicas o usuá-

rio pode dizer que sua preferência sobre o gênero independe da época ou ritmo da música.

Neste caso, para músicas de qualquer época ou ritmo as preferências do usuário sobre o

gênero não vão mudar. Analogamente, um atributo X é condicionalmente preferencial-

mente dependente de um atributo Y se para cada valor assumido por Y as preferências

sobre X são alteradas. No exemplo das músicas o usuário pode dizer que prefere época

antiga a época contemporânea se o gênero da música for sertanejo e prefere época contem-

porânea a época antiga se o gênero da música for rock. Assim o atributo época depende

do atributo gênero, ou seja, o atributo época é condicionalmente dependente do atributo

gênero.

Em Banco de Dados, os principais trabalhos concentram-se na incorporaração de pre-

ferências em linguagens de consultas e desenvolvimento de algoritmos para resolver con-

sultas considerando preferências [Kieÿling e Köstler 2002,Kieÿling et al. 2004,Chan et al.

2005, Koutrika et al. 2006, Preisinger et al. 2006, Preisinger e Kieÿling 2007, Endres e

Kieÿling 2008,Stefanidis e Pitoura 2008]. A criação de novas linguagens de consulta com

suporte a preferências permitem o aprimoramento de aplicações como máquinas de busca

e comércio eletrônico e diversos tipos de aplicações de banco de dados que envolvem per-

sonalização [Ioannidis e Koutrika 2005]. O Exemplo 1.3 demonstra como as preferências

podem ser declaradas através de uma linguagem de consulta.

Exemplo 1.3. Supondo uma relação MUSICAS sobre um esquema com os atributos N

(para Nome), G (para Gênero), D (para Duração) e E (para Época). E que um usuário

expresse as seguintes preferências:

1. Músicas sertanejas (s) são melhores do que músicas de rock (r);

2. Para músicas sertanejas pre�ro durações longas (l) a durações breves (b), mas para

músicas de rock pre�ro o contrário.

O usuário quer saber o nome das músicas presentes no banco de dados que melhor atendam

suas preferências, mas �impõe� que somente as músicas antigas (a) devem ser retornadas.

Desta forma a seguinte consulta pode ser realizada:

SELECT N FROM MUSICAS

WHERE E = a

ACCORDING TO PREFERENCES

(G = s) > (G = r) AND

IF G = s THEN (D = l) > (D = b) AND

IF G = r THEN (D = b) > (D = l)
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Na consulta do Exemplo 1.3 as preferências especi�cadas pelo usuário são declaradas

através da cláusula ACCORDING TO PREFERENCES e a imposição de que as músicas

devem ser antigas é feita através da cláusula WHERE.

Assim como na linguagem SQL (Structured Query Language) padrão as restrições da

cláusula WHERE devem ser obrigatoriamente atendidas e por este motivo são chamadas

de restrições hard. As preferências por sua vez são consideradas restrições soft porque

expressam um desejo que pode ser atendido (parcialmente) ou não.

O principal objeto deste trabalho é estender a linguagem de consulta SQL para que

regras de preferências possam ser declaradas e resolvidas através de consultas. Desta

forma, será construída uma ponte para interligar a área de linguagens de consultas em

Banco de Dados com a área de raciocínio com preferências em Inteligência Arti�cial.

1.1 Contribuições

As principais contribuições deste trabalho são divididas em duas partes:

• Parte I

1. Extensão da álgebra relacional convencional através dos operadores Best-E,

Best-N e Best-D capazes de selecionar tuplas considerando um conjunto de

preferências condicionais (cada um dos operadores possui uma semântica dife-

rente);

2. No caso do operador Best-D é proposto o conceito de listas de escopos para

realizar teste de dominância (comparação) entre tuplas;

3. Além das listas de escopos, propomos uma otimização para a construção da

estrutura de grafo utilizada para obtê-las;

4. Proposta dos algoritmos GetBest-E, GetBest-N e GetBest-D para resol-

ver os operadores de seleção de tuplas ótimas Best-E, Best-N e Best-D,

respectivamente;

5. Especi�cação da linguagem de consulta CPref-SQL capaz de resolver consultas

contendo preferências condicionais;

6. Implementação de um protótipo contendo os algoritmosGetBest-E eGetBest-

N.

• Parte II

1. Especi�cação da álgebra relacional TPrefAR com diversos operadores próprios

para trabalhar com banco de dados de seqüências e operadores capazes de sele-

cionar e construir seqüências ótimas considerando um conjunto de preferências

condicionais temporais;
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2. Especi�cação da linguagem de consulta TPref-SQL baseada nos operadores da

álgebra TPrefAR;

3. Proposta dos algoritmosGetBestSeqs-E,GetBestSeqs-N eGetBestSeqs-

D para resolver os operadores de seleção de seqüências ótimas BestSeqs-E,

BestSeqs-N e BestSeqs-D, respectivamente;

4. Implementação de um protótipo contendo os algoritmosGetBestSeqs-E,GetBestSeqs-

N, BuildSeqs-E e BuildSeqs-N.

1.2 Organização da dissertação

Esta dissertação está dividida em duas partes. A primeira parte está organizada como

se segue.

No Capítulo 2 serão apresentados alguns conceitos básicos sobre preferências, junta-

mente com os principais trabalhos relacionados a representação e raciocínio sobre prefe-

rências e incorporaração de preferências em linguagem de consultas para banco de dados.

O Capítulo 3 propõe os novos operadores Best-E, Best-N e Best-D para a álgebra

relacional capazes de selecionar tuplas ótimas considerando um conjunto de preferências

condicionais.

A linguagem de consulta CPref-SQL capaz de resolver consultas contendo preferências

condicionais é especi�cada no Capítulo 4.

No Capítulo 5 é descrito como foi implementado um protótipo para linguagem CPref-

SQL.

A segunda parte está organizada da seguinte maneira.

O Capítulo 6 apresenta alguns conceitos básicos relacionados a preferências sobre

estrutura mais complexas como conjunto de objetos e seqüências de objetos. Sendo que

as preferências sobre seqüências de objetos são abordadas mais detalhadamente através

do formalismo lógico TPref.

No Capítulo 7 é proposta aÁlgebra TPrefAR com diversos operadores próprios para

trabalhar com banco de dados de seqüências e operadores capazes de selecionar e construir

seqüências ótimas considerando um conjunto de preferências condicionais temporais.

A linguagem de consulta TPref-SQL capaz de resolver consultas contendo preferências

condicionais temporais é especi�cada no Capítulo 8.

O Capítulo 9 descreve como foi feita a implementação de um protótipo com alguns

fragmentos da linguagem TPref-SQL.

Finalmente, no Capítulo 10 serão apresentadas conclusões e perspectivas para traba-

lhos futuros.
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Capítulo 2

Fundamentos Teóricos e Trabalhos

Correlatos

Neste capítulo são destacados alguns fundamentos teóricos importantes para a repre-

sentação e raciocínio sobre preferências. Além disto serão destacados diversos trabalhos

já realizados nas áreas de obtenção, representação, raciocínio e aplicações envolvendo

preferências, bem como a utilização de preferências no contexto de banco de dados.

Na Seção 2.1 introduzimos uma de noção preferências como relações de ordem sobre

um conjunto de objetos (ou tuplas). Em seguida na Seção 2.2 mostramos como realizar

operações sobre preferências. Na Seção 2.3 apresentamos trabalhos envolvendo linguagens

de consulta para banco de dados que tratam preferências. Já na Seção 2.4 apresentamos

trabalhos sobre o tratamento de preferências na área de Inteligência Arti�cial. Na Seção

2.5 discutimos sobre como adaptar o tratamento de preferências de Inteligência Arti�cial

no contexto de Banco de Dados. E, por �m, na Seção 2.6 expomos as considerações �nais

sobre este capítulo.

2.1 Preferências como Relações de Ordem

Quando um usuário expressa suas preferências sobre um conjunto de elementos (sejam

estes elementos objetos, conjunto de objetos ou seqüências de objetos), mesmo que impli-

citamente, existe uma relação de ordem impostas pelas preferências entre os elementos do

conjunto. Sendo assim, é fundamental entender as possíveis relações de ordem que podem

estar ligadas às preferências.

Uma relação de ordem entre os elementos de um conjunto pode ser induzida através

de certas medidas (como distância, freqüência, etc.), mas neste trabalho as relações de

ordem estão diretamente ligadas às preferências entre objetos (a é preferido a b implica

em a > b).

O estabelecimento de uma relação de ordem entre os elementos de um conjunto é extre-

23
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mamente importante para a resolução de problemas ligados a dominância dos elementos,

ou seja, dados dois elementos, descobrir qual destes elemento é o mais preferido [Öztürk

et al. 2006]. Antes que sejam de�nidas as possíveis relações de ordem é necessário conhe-

cer o que é uma relação binária, veja a De�nição 2.1.

De�nição 2.1. (Relação binária) Seja A um conjunto �nito de elementos (a, b, c, ..., n),

uma relação binária R sobre o conjunto A é um subconjunto do produto cartesiano A×A,
isto é, um conjunto de pares ordenados (a, b) tal que a e b pertencem a A: R ⊆ A × A.
Para denotar que um par ordenado (a, b) pertence a uma relação R usa-se a notação aRb.

Uma Relação Binária pode ser classi�cada em:

• re�exiva, se ∀a ∈ A, aRa ;

• irre�exiva, se ∀a ∈ A, ¬(aRa);

• simétrica, se ∀a, b ∈ A, aRb −→ bRa;

• anti-simétrica, se ∀a, b ∈ A, (aRb, bRa) −→ a = b;

• completa, se ∀a, b ∈ A, com a 6= b, (aRb ou bRa);

• fortemente completa, se ∀a, b ∈ A, aRb ou bRa;

• transitiva, se ∀a, b, c ∈ A, (aRb, bRc) −→ aRc;

• negativamente transitiva, se ∀a, b, c ∈ A, ¬(aRb) ∧ ¬(bRc) −→ ¬(aRc);

• semi-transitiva, se ∀a, b, c, d ∈ A, (aRb, bRc) −→ (aRd ou dRc);

As relações de ordem ou simplesmente ordens são tipos especí�cos de relações binárias

que podem caracterizar certas preferências, como por exemplo a ordem total da De�nição

2.2 que permite a comparação entre todos os elementos de um conjunto.

De�nição 2.2. (Ordem total) Seja R uma relação binária sobre o conjunto A. R é

uma ordem total se e somente se R é re�exiva, anti-simétrica, completa e transitiva.

Como exemplo de ordem total vamos considerar o conjunto de objetos Z = {o1, o2,

o3, o4} e as seguintes relações entre os objetos:

• o1 > o2;

• o2 > o3;

• o3 > o4.

Como se trata de uma ordem total é possível fazer qualquer comparação entre os

objetos de Z dado que uma ordem total é completa. Para tratar indiferença, ou seja,

quando dois objetos possuem o mesmo grau de preferência, podemos utilizar a pré-ordem

dada pela De�nição 2.3.

De�nição 2.3. (Pré-ordem) Seja R uma relação binária sobre o conjunto A. R é uma

pré-ordem se e somente se R é re�exiva, 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 relações entre os objetos:

• o1 > o2;

• o2 > o1;

• o2 > o3;

• o3 > o4.

Neste caso os objetos o1 e o2 são indiferentes, isto pode ser denotado por o1 ∼ o2.

As relações de ordem de�nidas anteriormente não tratam a possibilidade de dois ele-

mentos serem incomparáveis, ou seja, o é incomparável a o′ quando o 6> o′ e o′ 6> o.

Entretanto, quando se trabalha com preferências em diversas situações a incomparabili-

dade deve ser considerada, para isto podemos usar uma ordem parcial, veja a De�nição

2.4.

De�nição 2.4. (Ordem parcial estrita) Seja R uma relação binária sobre o conjunto

A. R é uma ordem parcial estrita se e somente se R é irre�exiva, anti-simétrica e transitiva.

Como exemplo de ordem parcial estrita vamos considerar novamente o conjunto de

objetos Z anterior e as seguintes relações entre os objetos:

• o1 > o2;

• o2 > o4;

• o3 > o4.

Neste caso os objetos o1 e o3 são incomparáveis entre si (o mesmo ocorre com o2 e o3).

Existem casos particulares de ordens parciais que são equivalentes a preferências quan-

titativa representadas através de funções de ranking, estas ordens são denominadas ordens

parciais estritas fracas [Fishburn 1999], veja a De�nição 2.5.

De�nição 2.5. (Ordem parcial estrita fraca) Seja R uma relação binária sobre o

conjunto A. R é uma ordem parcial estrita fraca se e somente se R é irre�exiva, anti-

simétrica, transitiva e negativamente transitiva.

Como exemplo de ordem fraca pode ser considerada a relação o > o′ ⇔ f(o) < f(o′),

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

• f(o1) = 4;

• f(o2) = 3;

• f(o3) = 2;

• f(o4) = 1.
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Neste caso os objetos podem ser comparados diretamente através da função f . Entretanto

preferências especi�cadas de forma qualitativa são mais gerais podendo produzir ordens

parciais não fracas. Isto ocorre no exemplo de ordem parcial estrita, podemos notar que

as preferências não atendem a propriedade de transitividade negativa (@o1 > o3 e @o3 > o2

é verdade, mas @o1 > o2 não é verdade).

A demonstração de que ordens parciais estritas fracas são equivalentes a preferências

quantitativas é dada pelos Teoremas 2.1 e 2.2. Antes de enunciar estes teoremas são

demonstrados alguns resultados referentes a ordens parciais estritas fracas.

De�nição 2.6. (relação de equivalência (≡)) Seja A um conjunto e < uma relação

de ordem parcial estrita fraca sobre A. A relação de equivalência a1 ≡ a2 acontece se

¬(a1 < a2) e ¬(a2 < a1).

Lema 2.1. Seja A um conjunto e < uma relação de ordem parcial estrita fraca sobre A

e ≡ a relação de equivalência da De�nição 2.6. Se a < c, a ≡ b e c ≡ d então b < d.

Prova. Supondo por absurdo que ¬(b < d). Então temos ¬(a < b), ¬(b < d) e ¬(d < c).

Pelo fato de < ser ordem fraca, pode-se concluir que ¬(a < c), o que é um absurdo, pois

por hipótese a < c.

De�nição 2.7. (Função l) Seja A um conjunto e < uma relação de ordem parcial

estrita fraca sobre A. A função l é de�nida por l : A → N da seguinte maneira indutiva:

• i = 0 : De�ne-se que B0 = A e A0 = {a ∈ B0 | @b ∈ B0 tal que a < b }. Para todo

a ∈ A0 de�ne-se l(a) = 0.

• i ≥ 1: De�ne-se que Bi = Bi−1 − Ai−1 e Ai = {a ∈ Bi | @b ∈ Bi tal que a < b }.

Para todo a ∈ Ai de�ne-se que l(a) = i.

Podemos notar que:

• Bi ⊆ Bi−1 para todo i ≥ 0.

• Ai ⊆ Bi para todo i ≥ 0.

• A =
⋃∞

i=1Ai

• Ai ∩ Aj = ∅ para todo i, j tal que i 6= j.

• Ai ∪Bi+1 = Bi para todo i ≥ 0.

Lema 2.2. Seja A um conjunto e < uma relação de ordem parcial estrita fraca sobre A

e l de�nida de acordo com a de�nição 2.7. Então l(a) = l(b) se e somente se a ≡ b.

Prova. Supondo que l(a) = l(b) = i. Então a, b ∈ Ai. Logo, não existe c ∈ Bi tal

que c > a. Portanto ¬(b > a) (já que Ai ⊆ Bi e b ∈ Ai). De forma análoga provamos

que ¬(a > b). Portanto, a ≡ b. Reciprocamente, supondo que a ≡ b. Supondo que

l(a) > l(b), b ∈ Aj, a ∈ Ai, i > j é possível mostrar que existe b′ ∈ Aj tal que a > b′.
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Como l(b′) = l(b), podemos concluir (pela recíproca já demonstrada) que b′ ≡ b. Como

por hipótese a ≡ b, então concluímos que a ≡ b′. Logo, ¬(a > b′). Absurdo.

Finalmente, serão passados os Teoremas 2.1 e 2.2 que mostram que ordens parciais

estritas fracas são equivalentes a uma ordenação gerada por uma função de ranking e

vice-versa, isto é, ordens dadas por uma função de ranking são necessariamente ordens

parciais estritas fracas.

Teorema 2.1. Seja A um conjunto e < uma relação de ordem parcial estrita fraca sobre

A e l de�nida de acordo com a de�nição 2.7. Então a < b se e somente se l(a) > l(b).

Prova. Suponha que b > a. Então, pelo lema 2.2, temos que l(a) 6= l(b). Suponha que

l(a) < l(b). Então a ∈ Ai, b ∈ Aj, i < j. Pode-se construir um a′ ≡ a tal que a′ > b. Pelo

lema 2.1, tem-se que a > b. Absurdo. Portanto, l(a) > l(b). Reciprocamente, suponha

que l(a) > l(b). Então a ∈ Ai, b ∈ Aj, j < i. Pode-se construir um b′ ≡ b tal que b′ > a.

Pelo lema 2.1, tem-se que b > a.

Teorema 2.2. Seja A um conjunto e f uma função f : A → N. De�ne-se a relação <

sobre A da seguinte maneira: a < b se e somente se f(a) > f(b). A relação < é uma

ordem parcial estrita fraca.

Prova. De fato:

• Irre�exividade: Seja a ∈ A. Como f(a) = f(a) então ¬(a < a).

• Anti-simetria: Sejam a, b ∈ A onde a < b. Então f(a) > f(b). Logo f(b) 6> f(a) e

portanto ¬(b < a).

• Transitividade: Sejam a, b, c ∈ A tais que a < b e b < c. Então f(a) > f(b) e

f(b) > f(c). Logo f(a) > f(c) e portanto, por de�nição: a < c.

• Transitividade negativa: Sejam a, b, c ∈ A tais que ¬(a < b) e ¬(b < c). É necessário

mostrar que ¬(a < c). Como ¬(a < b) e ¬(b < c) então f(a) ≤ f(b) e f(b) ≤ f(c).

Logo, f(a) ≤ f(c). Portanto não é possível que (a < c) (pois isto só ocorreria se

f(a) > f(c). Portanto tem-se ¬(a < c).

2.2 Operações sobre Preferências

As preferências representadas através das relações de ordem explicadas na seção an-

terior podem ser combinadas através de certas operações para a construir preferências

compostas [Andréka et al. 2002]. Nesta seção serão estudadas as principais operações so-

bre relações de ordem e a in�uência de tais operações sobre as propriedades das relações

de ordem.

As principais operações sobre para composição de relações de ordem são união, inter-

seção, priorização e composição Pareto. As operações de união de relações de ordem dada

pela De�nição 2.8 e interseção de relações de ordem dada pela De�nição 2.9 são análogas

às operações de união e interseção de conjuntos, respectivamente.
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De�nição 2.8. (União de preferências) Dadas duas relações de ordem >P1 e >P2 .

A operação de união de preferências >P1,2 = >P1 ∪ >P2 é de�nida da seguinte maneira:

o1 >P1,2 o2 se e somente se o1 >P1 o2 ∨ o1 >P2 o2

De�nição 2.9. (Interseção de preferências) Dadas duas relações de ordem >P1 e

>P2 . A operação de interseção de preferências >P1,2 = >P1 ∩ >P2 é de�nida da seguinte

maneira: o1 >P1,2 o2 se e somente se o1 >P1 o2 ∧ o1 >P2 o2

É importante destacar a questão da preservação das propriedades das relações de

ordem após as operações de união e interseção, a Proposição 2.1 diz respeito a ordens

parciais estritas e a Proposição 2.2 diz respeito a ordens fracas.

Proposição 2.1. ( [Chomicki 2003]) Ordem parciais estritas são preservadas por

interseção mas não por união.

Proposição 2.2. ( [Chomicki 2003]) Ordem fracas não são preservadas nem por

interseção e nem por união.

A composição de relações de ordem pode também dar mais prioridade a determinada

relação de ordem, isto é feito através da operação de priorização dada pela De�nição

De�nição 2.10. (Priorização de preferências) Dadas duas relações de ordem >P1 e

>P2 . A operação de priorização de preferências >P1,2 = >P1 B >P2 é de�nida da seguinte

maneira: o1 >P1,2 o2 se e somente se o1 >P1 o2 ∨ (o1 ∼P1 o2 ∧ o1 >P2 o2)1

As operações de união, interseção e priorização são operações de composição unidimen-

sionais e são utilizadas para construir relações de ordem compostas a partir de relações

de ordem sobre um mesmo conjunto de atributos. Quando existem relações de ordem

sobre conjuntos de atributos distintos deve ser utilizada uma operação composição mul-

tidimensional. A principal operação multidimensional é a composição Pareto, dada pela

De�nição 2.11.

De�nição 2.11. (Composição Pareto) Dados dois conjuntos de atributos R1 e R2 e

as relações de ordem >P1 sobre R1 e >P2 sobre R2. A operação composição Pareto >P1,2

= >P1 ⊗ >P2 sobre o conjunto R1×R2 é de�nida da seguinte maneira: (a, b) >P1,2 (a′, b′)

se e somente se a ≥P1 a
′ ∧ b ≥P2 b

′ ∧ (a >P1 a
′ ∨ b >P2 b

′)

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

parcial estrita como determina a Proposição 2.3.

Proposição 2.3. ( [Chomicki 2003]) A composição Pareto de ordens fracas resulta

em uma ordem parcial estrita.

1O sinal ∼ indica indiferença, ou seja, o ∼ o′ signi�ca que nem o é preferido a o′ e nem o′ é preferido
a o.
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Existem certas relações de ordem que são transitivas por de�nição como é o caso das

ordens fracas, em muitas situações é necessário encontrar o fecho transitivo de uma relação

de ordem para que esta possa ser usada efetivamente em comparações de objetos. Por

exemplo, a relação de ordem sobre o conjunto de objetos Z = {o1, o2, o3} de�nida da

seguinte maneira:

• o1 > o2;

• o2 > o3.

Intuitivamente, sabe-se que o1 > o3 mas a relação de ordem não possui esta informação

explicitamente. Para isto é dada a De�nição 2.12.

De�nição 2.12. (Fecho transitivo) O fecho transitivo de uma relação de ordem >P

é uma relação de ordem >P ∗ de�nido da seguinte maneira: o1 >P ∗ o2 se e somente se

o1 >
n
P o2 para algum n > 0, onde o1 >

1
P o2 ≡ o1 >P o2 e o1 >

n+1
P o2 ≡ o1 >P o3∧o3 >

n
P o2.

2.3 Preferências em Bancos de Dados

Na área de banco de dados os principais trabalhos no sentido de resolver consultas

com a utilização de preferências são [Kieÿling e Köstler 2002, Kieÿling 2002] onde foi

desenvolvida a linguagem de consulta Preference SQL e [Chomicki 2003] que propôs o

operador relacional winnow.

2.3.1 Preference SQL

A linguagem de consulta Preference SQL é uma extensão da linguagem SQL padrão

que permite a realização de consultas contendo preferências. As preferências contidas nas

consultas são especi�cadas por meio de um conjunto de operadores de�nidos através de

uma álgebra de preferências, basicamente cada operador impõe uma ordem fraca sobre

o domínio de um atributo e a combinação dos operadores é feita com a operação de

composição Pareto.

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

Matches Only (BMO) que consiste dos seguintes passos:

• Busca-se as tuplas da relação que atendem exatamente às preferências;

• Se nenhuma tupla que atende exatamente as preferências for encontrada, buscam-se

as melhores tuplas possíveis, ou seja, aquelas tuplas que mais se aproximam das

preferências.

É importante frisar que não existe a necessidade de calcular o fecho transitivo da

relação de ordem imposta pelas preferências de uma consulta Preference SQL, isto porque
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as preferências são expressas através de ordens fracas. Como vimos na seção anterior, as

ordens fracas estão ligadas a funções de ranking, desta forma as consultas são resolvidas

através do cálculo de funções de ranking e da utilização do conceito de composição Pareto.

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

Exemplo 2.1. Neste exemplo vamos considerar a relação m1 sobre o esquema M1(NOME,

GENERO, DURACAO) apresentada na Figura 2.1(a) e seguinte consulta Preference SQL:

SELECT *

FROM m1

PREFERRING (GENERO = `sertanejo' ELSE GENERO = `rock')

AND DURACAO = `longa'

As preferências são especi�cadas utilizando a cláusula PREFERRING. Nesta consulta

há duas preferências combinadas através de uma composição Pareto (feita com o conectivo

AND). A primeira preferência diz que o melhor valor para GENERO é `sertanejo' e que

o segundo melhor valor é `rock'. A segunda preferência diz que o melhor valor para

DURACAO é `longa'. Com estas preferências são calculadas as funções de ranking f(G)

para GENERO e f(D) para DURACAO, quanto mais preferido é o valor, menor é o

número dado pela função de ranking, conforme mostra a Figura 2.1(b). As tuplas ótimas

de acordo com as preferências devem possuir f(G) = 1 e f(D) = 1, como estas tuplas não

existem em M1, são retornadas as tuplas t2 e t6 que são as tuplas que mais se aproximam

das preferências e para as quais não existem nenhuma outra melhor em M1.

NOME GENERO DURACAO

t1 m1 clássico longa
t2 m2 sertanejo breve
t3 m3 rock breve
t4 m4 pop longa
t5 m5 pop breve
t6 m6 rock longa

(a) Relação m1

NOME GENERO DURACAO f(G) f(D)

t1 m1 clássico longa 3 1
t2 m2 sertanejo breve 1 2
t3 m3 rock breve 2 2
t4 m4 pop longa 3 1
t5 m5 pop breve 3 2
t6 m6 rock longa 2 1

(b) Relação m1 com funções de ranking

Figura 2.1: Relação m1 e funções de ranking associadas aos atributos

2.3.2 O Operador Winnow

No trabalho de [Chomicki 2003], as preferências são expressas através de fórmulas da

lógica de primeira ordem sobre os atributos de uma relação, tais fórmulas são denominadas

fórmulas de preferência. Considerando uma relação m sobre o esquema M(N, G, R), onde

N, G e R representam os atributos nome, gênero e ritmo, respectivamente, pode ser

especi�cada uma fórmula de preferência P1 da seguinte maneira:

(N,G,R) > (N ′, G′, R′) ≡ G = s ∧G′ = s ∧R = m ∧R′ = t,
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onde s, m e t equivalem aos valores sertanejo, movimentado e tranqüilo. Esta fórmula de

preferências indica que as músicas sertanejas e movimentadas são preferidas as músicas

sertanejas e tranqüilas.

Em certas fórmulas de preferência também é necessário calcular o fecho transitivo de

maneira semelhante à De�nição 2.12, sendo que o fecho transitivo de uma fórmula de

preferência também é uma fórmula de preferência.

O operador winnow (w) recebe uma fórmula de preferência P , uma relação r e re-

torna as tuplas de r que não são dominadas por nenhuma outra tupla de r segundo as

preferências P , ou seja,

wP (r) = {t ∈ r | @t′ ∈ r, t′ >P t}.

Quando uma tupla t1 domina uma tupla t2 é porque t1 é preferida a t2. Para exempli�car

o operador winnow, pode ser considerada a fórmula de preferência P1 e a relação m2 sobre

o esquema M2(N, G, R) apresentada na Figura 2.2. Neste caso são retornadas as tuplas

t3 e t4 pois nenhuma outra tupla da relação é preferida a t3 ou t4 de acordo com P1.

N G R

t1 As Águas do São Francisco s t
t2 Menino da Porteira s t
t3 Panela Velha s m
t4 Dias Melhores r t

Figura 2.2: Relação m2

O operador winnow não acrescenta nenhum poder de expressão adicional a álgebra

relacional conforme determina o Teorema 2.3.

Teorema 2.3. ( [Chomicki 2003]) O poder de expressão da álgebra relacional padrão

não muda se o operador de diferença for substituído pelo operador winnow

2.4 Preferências em Inteligência Arti�cial

Nesta seção serão apresentados os principais formalismos para o tratamento de prefe-

rências sobre objetos em Inteligência Arti�cial. São eles CP-nets, TCP-nets e a linguagem

de preferências condicionais.

2.4.1 CP-nets e TCP-nets

CP-nets é um formalismo para representação de preferências qualitativas sobre ob-

jetos que tem sido alvo de diversas pesquisa na área de Inteligência Arti�cial [Boutilier

et al. 1999, Boutilier et al. 2004a, Boutilier et al. 2004b]. A principal vantagem da re-

presentação de instruções de preferências qualitativas por meio de CP-nets está na forma



CAPÍTULO 2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS E TRABALHOS CORRELATOS
2.4. PREFERÊNCIAS EM INTELIGÊNCIA ARTIFICIAL 32

compacta com que as preferências são reproduzidas sem perder a semântica ceteris paribus

e permitindo o uso de dependência preferencial condicional.

Uma CP-net é um grafo dirigido sobre um conjunto de atributos onde cada nó repre-

senta um atributo e as arestas representam as dependências preferenciais condicionais.

Quando há uma aresta do atributo X para o atributo Y signi�ca que as preferências

sobre o atributo Y são condicionadas pelo valor assumido pelo atributo X, além disto

X é chamado de atributo pai em relação ao atributo Y que por sua vez é chamado de

atributo �lho ou atributo dependente. Cada atributo X possui vinculada ao seu respectivo

nó da CP-net uma tabela de preferência condicional (TPC) que descreve as preferências

sobre o atributo X levando em conta a combinação dos possíveis valores assumidos pelos

atributos pais de X. No Exemplo 2.2 são expostas algumas preferências e criada uma

CP-net para representá-las.

Exemplo 2.2. Supondo as seguintes preferências especi�cadas por um usuário sobre

músicas:

1. Músicas cujo gênero (G) é sertanejo (s) são melhores do que músicas cujo gênero é

rock (r);

2. Músicas com ritmo (R) movimentado (m) são preferidas a músicas tranqüilas (t);

3. Para músicas sertanejas tranqüilas ou músicas de rock movimentadas épocas (E)

antigas (a) são preferidas a épocas contemporâneas (c), caso contrário épocas con-

temporâneas são preferidas a épocas antigas.

A Figura 2.3(a) exibe uma CP-net para as preferências especi�cadas enquanto a Figura

2.3(b) exibe um grafo de preferência induzido pela CP-net. O grafo de preferência possui

uma aresta de oi para oj quando o objeto oj é preferido ao objeto oi. Todas as arestas do

grafo de preferência são conseqüências da CP-net, por exemplo a aresta de s∧ a∧ n para

s ∧ a ∧ c é uma conseqüência 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 otimização e testes de dominância. O trabalho de [Boutilier et al. 1999] propôs um

algoritmo de otimização que obtém o objeto ótimo 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 são os atributos independentes,

ou seja, aqueles que não possuem pais e o caminho percorrido pelo algoritmo é sempre

partindo dos atributos pais para os atributos �lhos. O Exemplo 2.3 mostra como o

algoritmo de otimização é executado sobre CP-net da Figura 2.3(a).

Exemplo 2.3. A execução do algoritmo de otimização inicia pelos atributos independen-

tes, na CP-net da Figura 2.3(a) estes atributos são G e R, considerando suas respectivas

TPC's serão tomados os valores G = s e R = m, este passo pode ser ilustrado pela Figura
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s > r m > t
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(a) CP-net para as preferências sobre músicas
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(b) Grafo de preferência induzido

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

2.4(a). Caminhando pela CP-net dos atributos pais para os atributo �lhos chegamos ao

atributo E, de acordo com a TPC deste atributo e os valores já tomados para seus pais

E = c, conforme é exibido na Figura 2.4(b).

G = s R = m

?>=<89:;G

��3
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?>=<89:;R

���������

?>=<89:;E
(a) Primeiro passo do algoritmo de otimização

G = s R = m

?>=<89:;G

��3
333333

?>=<89:;R

���������

?>=<89:;E

G = s ∧R = m→ E = c

(b) Segundo passo do algoritmo de otimização

Figura 2.4: Execução do algoritmo de otimização sobre CP-nets

O algoritmo executado no Exemplo 2.3 é o algoritmo de otimização básico, no trabalho

de [Boutilier et al. 2004b] tal algoritmo foi estendido para tratar restrições.

Os algoritmos de teste de dominância são utilizados para veri�car se um objeto oi

domina um objeto oj considerando uma certa CP-net, ou seja, são utilizados para ve-

ri�car se oi é preferido a oj. Algumas formas de implementação de tais algoritmos são

equivalentes a algoritmos de planejamento em Inteligência Arti�cial que vêm sendo alvo

de várias pesquisas como [Bylander 1994,Bäckström e Nebel 1995,Domshlak e Brafman

2002b,Shimony e Domshlak 2003].

O formalismo TCP-nets é uma extensão do formalismo CP-nets que permite a re-

presentação de importância absoluta ou relativa, e com isto, em certos casos é possível

fazer comparações diretas entre objetos que diferem em mais de um atributo [Brafman e

Domshlak 2002,Brafman et al. 2006a].
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Importância absoluta é quando, dados dois atributos X e Y preferencialmente inde-

pendentes, X é mais importante do que Y , denotado por X B Y . Isto faz com que as

preferências sobre os valores de X sobreponham as preferências sobre os valores de Y . Já

na importância 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 três atributos

X, Y e Z, X é mais importante do que Y dependendo do valor assumido por Z.

Uma TCP-net é um grafo que possui as mesmas características de uma CP-net e ainda

possui mais dois tipos de arestas, uma para representar importância absoluta e outra para

representar importância relativa. Uma aresta de X para Y contendo o símbolo I indica

que X é mais importante do que Y de forma absoluta. Uma aresta de importância relativa

é uma aresta não direcionada rotulada pelos atributos que condicionam a importância

relativa, esta aresta contém o símbolo � e possui também uma tabela de importância

condicional (TIC) para de�nir a importância relativa. A TIC descreve a importância

relativa de acordo com os atributos que condicionam a importância. O Exemplo 2.4

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

s > r m > t

?>=<89:;G

��3
333333
I // ?>=<89:;R

���������

?>=<89:;E

s ∧m : c > a
s ∧ t : a > c
r ∧m : a > c
r ∧ t : c > a

(a) TCP-net com importância absoluta

a > c

?>=<89:;E

��3
333333

���������

?>=<89:;G
E
� // ?>=<89:;R

c : s > r
a : r > s

a : RBG
c : GBR

a : m > t
c : t > m

(b) TCP-net com importância relativa

Figura 2.5: TCP-nets com importância absoluta e relativa

Exemplo 2.4. Para demonstrar a importância absoluta serão consideradas as mesmas

preferências do Exemplo 2.2 acrescidas da preferência �O gênero da música é mais im-

portante do que o ritmo�. A TCP-net da Figura 2.5(a) corresponde a estas preferências,

sendo que a importância absoluta é representada pela aresta de G para R contendo o

símbolo I. Já a TCP-net da Figura 2.5(b) corresponde as seguintes preferências:

1. Época (E) antiga (a) é melhor do que época contemporânea (c);

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

se a época for contemporânea prefere-se o contrário;

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

for contemporânea prefere-se o contrário;

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

contemporânea o gênero é mais importante do que o ritmo.
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Ainda no trabalho de [Brafman et al. 2006a] é proposto um algoritmo de otimização

semelhante ao algoritmo utilizado pelas CP-nets que considera importância absoluta e

relativa no processo de otimização.

2.4.2 Linguagem de Preferências Condicionais

Em [Wilson 2004b] foi especi�cada uma linguagem de preferências condicionais L que

permite expressar preferências mais genéricas do que aquelas tratadas pelas CP-nets e

TCP-nets.

A representação de preferências nesta linguagem considera um conjunto de atributos

A = {X1, ..., Xn}, onde Dom(Xi) denota o domínio de Xi, ou seja, os possíveis valores

que podem ser assumidos por Xi. O conjunto Dom(X1) × ... × Dom(Xn) é denotado

por O e representa o conjunto de objetos formados por todas as combinações possíveis

de valores para os atributos de A. Se o = (x1, ..., xn) é um objeto então o[Xi] = x denota

valor x para o atributo Xi no objeto o.

A representação de preferências na linguagem L é realizada através de regras de pre-

ferências condicionais, veja a De�nição 2.13.

De�nição 2.13. (Regra de preferência condicional) Seja A = {X1, ..., Xn} um

conjunto de atributos. Uma regra de preferência condicional ou simplesmente regra-pc

sobre A é uma instrução no formato ϕ : u → (X = x) > (X = x′)[W ]. A condição u é

uma fórmula no formato (Xi1 = x1) ∧ ... ∧ (Xik = xk) onde Xij ∈ A e xj ∈ Dom(Xij )

para todo j ∈ {1, ..., k}. Sendo que W ⊆ (A−{X,Xi1 , ..., Xik}) é o conjunto de atributos
desconsiderados pela regra de preferência.

Dada uma regra-pc ϕ : u → (X = x) > (X = x′)[W ], para referenciar diretamente a

condição da regra-pc usa-se a notação uϕ, o mesmo acontece para o atributo X, os valores

x e x′ e o conjunto W , que podem ser referenciados diretamente através das notações Xϕ,

xϕ, x′ϕ e Wϕ respectivamente. O conjunto de atributos que aparecem em uma condição

uϕ é denotado por Uϕ.

A representação de um conjunto maior de preferências é feita através de uma teoria

de preferência condicional dada pela De�nição 2.14.

De�nição 2.14. (Teoria de preferência condicional) Dado um conjunto de atributos

A. Uma teoria de preferência condicional ou simplesmente teoria-pc é um conjunto �nito

de regras-pc sobre A.

Uma regra-pc ϕ : u→ (X = x) > (X = x′)[W ] induz uma ordem de preferência sobre

os objetos do conjunto O. Sejam o = (t, y, x, w) e o′ = (t, y, x′, w′) dois objetos de O,
onde y é um objeto sobre Uϕ, onde w, w′ são objetos sobre Wϕ e t é um objeto sobre

A− ({X} ∪ Uϕ ∪Wϕ), então o >ϕ o
′, ou seja, o é preferido a o′ de acordo com ϕ.

O conjunto de pares de objetos (o, o′) onde o é preferido a o′ de acordo com ϕ é

denotado por ϕ∗. Dada uma teoria-pc Γ, >Γ denota o fecho transitivo da relação binária
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Γ∗ =
⋃

ϕ∈Γ ϕ
∗ e conseqüentemente a ordem induzida pela teoria-pc Γ sobre os objetos

de O. Por ser uma linguagem lógica mais geral, qualquer CP-net ou TCP-net pode ser

representada pela linguagem L.
O Exemplo 2.5 mostra uma teoria-pc e sua ordem induzida sobre um conjunto de

objetos.

Exemplo 2.5. Neste exemplo são usadas as mesmas preferências do Exemplo 2.2, sendo

que �A preferência sobre o gênero não considera o ritmo�. O conjunto de atributos em

questão é A = {G,R,E} (G para Gênero, R para Ritmo, E para Época). Quanto aos

domínios é assumido que Dom(G) = {s, r}, Dom(R) = {m, t} e Dom(E) = {a, c},
onde s, r,m, t, a e c correspondem a sertanejo, rock, movimentado, tranqüilo, antiga e

contemporânea, respectivamente. Tais preferências podem ser representadas pela teoria-

pc Γ = {ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4, ϕ5, ϕ6}, onde:

• ϕ1 : (G = s) > (G = r){R};

• ϕ2 : (R = m) > (R = t);

• ϕ3 : (G = s ∧R = t)→ (E = a) > (E = c);

• ϕ4 : (G = r ∧R = m)→ (E = a) > (E = c);

• ϕ5 : (G = s ∧R = m)→ (E = c) > (E = a);

• ϕ6 : (G = r ∧R = t)→ (E = c) > (E = a).

Esta teoria-pc é equivalente a TCP-net da Figura 2.5(a). Como a preferência sobre G

desconsideraR, podemos comparar os objetos (s, t, a) e (r,m, a) através de ϕ1 (mesmo com

R possuindo valores diferentes nos dois objetos). Isto é, podemos concluir que (s, t, a) >ϕ1

(r,m, a).

Para facilitar a apresentação, no restante deste trabalho será considerado W = ∅,
contudo todas as propriedades da linguagem L continuam válidas para W 6= ∅.

Quando uma teoria-pc possui todas as regras-pc ϕi sobre um atributo X com condição

vazia o atributo X é um atributo independente. Caso contrário, Xϕ é um atributo de-

pendente, pois X dependente de pelo menos um atributo Y presente na condição de uma

regra-pc. No Exemplo 2.5 os atributos Gênero e Ritmo são independentes e o atributo

Época é dependente.

Na linguagem L existem determinadas teorias-pc que podem ser inconsistentes, e por

este motivo antes de proceder com raciocínios sobre uma teoria-pc é necessário garantir

sua consistência.

De�nição 2.15. (Teoria-pc consistente [Wilson 2004b]) Uma teoria-pc Γ é consis-

tente se existe um modelo > para Γ. Tal modelo é uma ordem parcial estrita > sobre os

objetos de O onde > contém a ordenação induzida >Γ.
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Podemos notar que uma teoria-pc Γ é consistente se e somente se sua relação de

ordem induzida é irre�exiva, uma vez que >Γ é transitiva por de�nição. A consistência

de uma teoria-pc pode veri�cada através de seu grafo de dependência preferencial dado

pela De�nição 2.16 e de sua consistência local dada pela De�nição 2.17.

De�nição 2.16. (Grafo de dependência preferencial [Wilson 2004b]) Dado um

conjunto de atributos A e uma teoria-pc Γ sobre A, o grafo de dependência preferencial

sobre Γ denotado por G(Γ) é um grafo dirigido de�nido como G(Γ) = (V,E). Onde V = A

e E =
⋃

ϕi∈ΓE(ϕi), sendo que E(ϕi) = {(Y,Xϕi
) | Y ∈ Uϕi

} ∪ {(Xϕi
, Z) | Z ∈ Wϕi

}.

De�nição 2.17. (Consistência local [Wilson 2004b]) Seja Γ uma teoria-pc sobre

um conjunto de atributos A. Seja UΓ = {uϕi
| ϕi ∈ Γ}. Para cada u ∈ UΓ e para cada

X ∈ A, R∗u,X = {(xϕi
, x′ϕi

) | Xϕi
= X e u satisfaz uϕi

}. Seja >X
u o fecho transitivo sobre

R∗u,X . Uma teoria-pc Γ é localmente consistente se e somente se para todo X ∈ A e para

todo u ∈ UΓ, a relação >X
u é irre�exiva.

A garantia de consistência de uma teoria-pc é dada pelo Teorema 2.4. O Exemplo 2.6

mostra como este teorema é aplicado.

Teorema 2.4. ( [Wilson 2004b]) Seja Γ uma teoria de preferência condicional tal que

o grafo G(Γ) =
⋃

ϕ∈Γ (Y,Xϕ) : Y ∈ Uϕ é acíclico. Então Γ é consistente se e somente se

Γ é localmente consistente.

Exemplo 2.6. Considerando a teoria-pc

Γ =

{
ϕ1 : (G = s) > (G = r),

ϕ2 : (G = r)→ (E = a) > (E = c)

}
.

Constatamos que Γ é consistente pois a relação >Γ= {(o1, o3), (o3, o2), (o4, o2)} é uma

ordem parcial estrita, onde o1 = (s, a), o2 = (r, c), o3 = (r, a) e o4 = (s, c) (conseqüente-

mente o grafo G(Γ) é acíclico e Γ é localmente consistente). Já a teoria-pc

Γ′ =

{
ϕ1 : (G = s) > (G = r),

ϕ2 : (R = m)→ (G = r) > (G = s)

}

não é localmente consistente, pois a relação >G
R=m= {(s, r), (r, s)} é re�exiva. O par (r, s)

é obtido da regra-pc ϕ2, já que R = m valida uϕ2 . O par (s, r) é obtido da regra-pc ϕ1,

pois uϕ1 é uma condição vazia e portanto é validada por qualquer atribuição.

Uma teoria-pc com sua consistência garantida possibilita a realização de raciocínios

lógicos como o teste de dominância (comparação) entre objetos. O teste de dominân-

cia entre objetos segundo uma teoria-pc consistente é feito utilizando o conceito cadeias

de melhoramento de objetos, veja a De�nição 2.18. Através deste conceito o Teorema

2.5 apresenta a condição necessária e su�ciente para que dois objetos quaisquer sejam

comparados de acordo com uma teoria-pc.
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De�nição 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 Γ se existe uma conjunto de objetos {o1, ..., ok+1} e um conjunto de

regras-pc {ϕ1, ..., ϕk} em Γ tal que o = o1, o′ = ok+1 e oj >ϕj
oj+1 para todo j ∈ {1, ..., k}.

Teorema 2.5. ( [Wilson 2004b]) Seja Γ uma teoria-pc consistente sobre A e sejam o,

o′ ∈ O. Então, o >Γ o
′ se e somente se existe uma cadeia de melhoramento de objetos de

o′ para o com respeito a Γ.

O teste de consistência de uma teoria-pc é uma tarefa muito especí�ca da área de

Inteligência Arti�cial que possui uma alta complexidade [Wilson 2004a, Wilson 2006].

Como o foco principal deste trabalho está na área de Banco de Dados, não serão abordados

maiores detalhes sobre técnicas para realizar o teste de consistência e por este motivo será

assumido que as teoria-pc são consistentes.

Outra importante contribuição do trabalho de [Wilson 2004b] foi a especi�cação de um

método para obter os objetos ótimos a partir de um conjunto de preferências. Neste tra-

balho foi proposto e implementado um algoritmo baseado neste método, maiores detalhes

do algoritmo são dados no Capítulo 3.

2.5 Preferências em Inteligência Arti�cial Adaptadas

para o Contexto de Banco de Dados

Em [Endres e Kieÿling 2006] foi proposto um método para transformar TCP-nets

em consultas na linguagem Preference SQL, porém este método não é muito simples e

envolve uma série de passos que convertem progressivamente uma TCP-net em operadores

da álgebra de preferências para chegar a uma consulta Preference SQL. Além disto, a

consulta Preference SQL não possui um signi�cado semântico intuitivo equivalente ao das

TCP-nets e pode ser muito extensa, conforme é exibido no Exemplo 2.7.

Exemplo 2.7. Considerando a TCP-net da Figura 2.5(a) e uma relação MUSICAS so-

bre o esquema M(G,R,E), 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 de�nir a ordem de preferência para os possíveis

valores dos atributos, pois não é possível representar as condições semânticas como �se

A = a1 então B = b1 > B = b2� presentes implicitamente nas TCP-nets.

Apesar dos inconvenientes e de uma certa ine�ciência na transformação, o trabalho

de [Endres e Kieÿling 2006] propõe uma idéia interessante que é a utilização de uma

ferramenta de Inteligência Arti�cial para resolver consultas de banco de dados contento

preferências.

2.6 Considerações Finais

Neste capítulo foram apresentados diversos conceitos e propriedades relacionados à

preferências sobre objetos. Também foram abordados os principais trabalhos sobre o

tratamento de preferências e a incorporaração de preferências em linguagens de consultas

para banco de dados. Tanto os conceitos apresentados quanto os trabalhos abordados são

essencialmente importantes pois serão utilizados e referenciados em diversos momentos

neste trabalho.



Capítulo 3

Operadores de Seleção de Tuplas

Ótimas

Um dos principais objetivos deste trabalho é a especi�cação da linguagem de consulta

para banco de dados CPref-SQL que permite a realização de consultas contendo regras

de preferências condicionais [de Amo e Ribeiro 2009]. A linguagem CPref-SQL tem como

base uma extensão da álgebra relacional convencional. Tal extensão é realizada através

do operador Best, cuja sintaxe é a seguinte:

BestΓ(r).

O operador Best seleciona as tuplas da relação r considerando um conjunto de prefe-

rências representado através da teoria-pc Γ (ver De�nição 2.14). Podemos considerar três

semânticas distintas para o operador Best. Para ilustrar cada uma destas semânticas

vamos elaborar exemplos considerando a relação r1 sobre o esquema R(A, B, C) exibida

na Figura 3.1.

A B C

a1 b1 c1

a2 b1 c1

a3 b1 c1

a3 b1 c2

a2 b2 c2

Figura 3.1: Relação r1

Inicialmente, podemos considerar a semântica na qual o operador Best retorna so-

mente as tuplas ótimas no sentido absoluto, ou seja, as tuplas que atendem exatamente

as preferências informadas independente da relação. O Exemplo 3.1 ilustra esta primeira

semântica.

Exemplo 3.1. Como exemplo vamos supor que um usuário expresse suas preferências

através da teoria-pc Γ1 = {ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4}, onde:

• ϕ1 : (A = a1) > (A = a2);

40
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• ϕ2 : (A = a3) > (A = a2);

• ϕ3 : (A = a1)→ (B = b1) > (B = b2);

• ϕ4 : (A = a3)→ (B = b2) > (B = b1);

• ϕ5 : (A = a2)→ (B = b2) > (B = b1).

As tuplas que atendem exatamente as preferências de Γ1, (isto é as tuplas ótimas absolu-

tas) devem possuir A = a1 e B = b1 ou A = a3 e B = b2. No caso da relação r1 da Figura

3.1, a única tupla que atende estas condições é (a1, b1, c1). Porém, se as preferências do

usuário forem dadas pela teoria-pc Γ2 = {ϕ2, ϕ4, ϕ5}, onde:

• ϕ2 : (A = a3) > (A = a2);

• ϕ4 : (A = a3)→ (B = b2) > (B = b1);

• ϕ5 : (A = a2)→ (B = b2) > (B = b1).

A relação r1 da Figura 3.1 não possui nenhuma tupla ótima absoluta segundo Γ2 e o

operador retorna um resultado vazio.

Com a utilização desta primeira semântica, em diversas situações poderá ocorrer um

resultado vazio o que causará a insatisfação do usuário.

Uma alternativa para evitar os resultados vazios é veri�car se a relação possui alguma

das tuplas ótimas absoluta e caso não possua nenhuma, retornar todas as tuplas da relação.

Vamos considerar novamente as teorias-pc Γ1 e Γ2 do Exemplo 3.1 e a relação r1 da

Figura 3.1. Para a teoria-pc Γ1, o operador com esta nova semântica também retorna

a tupla (a1, b1, c1). No caso da teoria-pc Γ2, o operador retorna todas as tuplas da re-

lação r1. Esta alternativa resolve o problema dos resultados vazios, mas por outro lado,

quando as preferências não são atendidas por nenhuma tupla da relação pode ser retor-

nada uma quantidade muito grande de tuplas e o usuário será inundado com uma resposta

excessivamente grande.

A solução para evitar resultados vazios e resultados exageradamente grandes é adotar

uma terceira semântica, onde são retornadas as tuplas ótimas com respeito a r que melhor

atendem as preferências de Γ, isto é, as tuplas para as quais não existe nenhuma outra

tupla melhor em r segundo Γ. Ou seja, é retornado o conjunto de tuplas

{t ∈ r | @t′ ∈ r, t′ >Γ t}.

As tuplas deste conjunto são chamadas de tuplas dominantes em r de acordo com Γ.

Como exemplo, vamos considerar mais uma vez a teoria-pc Γ2 do Exemplo 3.1 e a relação

r1 da Figura 3.1 utilizando esta terceira semântica. Neste caso são retornadas as tuplas

dominantes (a1, b1, c1), (a3, b1, c1) e (a3, b1, c2).

Para distinguir entre as três semânticas abordadas será de�nido um operador para

cada semântica, são eles:
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• Operador Best-EΓ(r), retorna somente as tuplas ótimas absolutas de acordo com

Γ que estão contidas na relação r (primeira semântica);

• Operador Best-NΓ(r), retorna as tuplas ótimas absolutas de acordo com Γ que

estão contidas na relação r, se nenhuma destas tuplas existir então são retornadas

todas as tuplas de r (segunda semântica);

• Operador Best-DΓ(r), retorna as tuplas dominantes em r de acordo com Γ (terceira

semântica).

No que diz respeito ao poder de expressão dos operadores Best-E, Best-N e Best-

D, podemos constatar que o operador Best-D possui a mesma semântica do operador

winnow apresentado no Capítulo 2. O operador winnow pode ser obtido através dos

operadores básicos da álgebra relacional [Chomicki 2003].

Os operadores Best-E e Best-N obtêm as tuplas ótimas absolutas com respeito a

uma teoria-pc Γ contidas em uma relação r sobre o esquema R(A1, ..., An) que podem

ser obtidas pela operação Best-DΓ(D(r)) ∩ r. A operação D(r) constrói uma relação

universal que possui as tuplas obtidas pela combinação dos domínios dos atributos de R,

ou seja, Dom(A1)× ...×Dom(An). De acordo com [Abiteboul et al. 1995] está operação

pode ser feita usando os operadores básicos da álgebra relacional. Logo, podemos concluir

que os operadores Best-E, Best-N e Best-D não aumentam o poder de expressão da ál-

gebra, mas por serem operadores com características muito particulares, sua especi�cação

permite desenvolver algoritmos próprios com um desempenho otimizado.

Os operadores Best-E e Best-N obtêm as tuplas ótimas de forma direta veri�cando

quais os valores de atributos estas tuplas devem possuir e não é necessário nenhum teste de

dominância, ou seja, para obter as tuplas ótimas absolutas não é necessário comparações

entre tuplas, como veremos no Capítulo 5 através dos algoritmosGetBest-E eGetBest-

N. Entretanto, para o operador Best-D o teste de dominância entre tuplas é uma tarefa

indispensável pois antes de retornar uma tupla t é preciso garantir que nenhuma outra

tupla da relação seja preferida a t, a necessidade de tal tarefa poderá ser observada no

algoritmo GetBest-D apresentado no Capítulo 5.

Em determinadas situações, a comparação entre tuplas pode ser feita de forma direta,

como acontece nos trabalhos de [Kieÿling 2002,Kieÿling e Köstler 2002] onde as preferên-

cias são especi�cadas na forma de composições Pareto de ordens fracas sobre atributos.

Conforme foi mostrado no Capítulo 2, é possível associar funções de ranking a ordens

fracas e desta forma realizar comparações usando estas funções.

No nosso caso o teste de dominância entre tuplas não é uma tarefa trivial pois as

preferências são especi�cadas através de regras condicionais o que resulta em ordens par-

ciais não fracas. Inclusive existem trabalhos na área de Inteligência Arti�cial que tratam

especi�camente desta tarefa como [Boutilier et al. 1999, Domshlak e Brafman 2002a].

Como vimos no Capítulo 2, para realizar um teste de dominância entre duas tuplas t e t′
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considerando uma teoria-pc Γ (isto é, testar se t >Γ t
′ ou se t′ >Γ t) é preciso encontrar

uma cadeia de melhoramento de objetos entre as tuplas t e t′.

Em nosso trabalho propomos uma forma de realizar o teste de dominância entre tuplas

com base em listas de escopos. A utilização do conceito de escopos tem como base o

trabalho de [Agrawal et al. 1989], o qual propôs um método de calcular o fecho transitivo

de uma relação binária baseado em listas de escopos (no trabalho de [Agrawal et al. 1989]

os escopos são chamados de intervalos).

O que desejamos é comparar qualquer par de tuplas t, t′ segundo uma teoria-pc Γ de

forma direta (sem ter que encontrar uma cadeia de melhoramento de objetos entre t e t′).

Se a ordem induzida por Γ fosse uma ordem fraca então poderiamos utilizar funções de

ranking para comparar as tuplas, isto seria feito calculando as funções de fr(t) para t e

fr(t
′) para t′. Como os resultados de tais funções são valores numéricos, a comparação

entre t e t′ se resumiria a comparação dos resultados de fr(t) e fr(t
′). Este tipo de

comparação é ilustrado através da Figura 3.2(a).

Como a ordem induzida por uma teoria-pc Γ pode não ser uma ordem fraca, não

podemos utilizar funções de ranking para testar se uma tupla domina outra, mas podemos

utilizar listas de escopos para tal. A comparação utilizando listas de escopos faz uso do

conceito de abrangência (Explicado em detalhes na Seção 3.2), desta forma a comparação

entre duas tuplas t e t′ é feita através da veri�cação de abrangência entre as listas de

escopos lt e lt′ associadas as tuplas t e t′, respectivamente. Este tipo de comparação é

ilustrado através da Figura 3.2(b).

t >Γ t
′

KS

��
fr(t) < fr(t

′)
(a) Ordens fracas

t >Γ t
′

KS

��
lt abrange lt′

(b) Ordens não fracas

Figura 3.2: Comparação entre tuplas em ordens fracas e em ordens não fracas

Dadas uma teoria-pc Γ consistente e uma relação r sobre um esquemaR, para obtermos

as listas de escopos associadas às tuplas de r é preciso construir estruturas de grafo

baseadas nas regras de preferências de Γ e nos domínios dos atributos de R. Como a

obtenção de listas de escopos depende de tais estruturas, primeiramente apresentaremos

a construção destas estruturas para que possamos de�nir as listas de escopos.

A Seção 3.1 apresenta a construção do grafo BTG (Better-then graph) e sua árvore

de cobertura mínima. Em seguida, na Seção 3.2 demonstramos como obter os escopos

associados aos nós da árvore de cobertura mínima do grafo BTG. A Seção 3.3 de�ne as

listas de escopos para as tuplas utilizando o grafo BTG e o conceito de escopo da Seção

3.2. Já na Seção 3.4 discutimos como obter uma árvore de cobertura mínima ótima para o

grafo BTG. A Seção 3.5 apresenta uma otimização para o teste de dominância utilizando
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listas de escopos. E �nalmente, na Seção 3.6 apresentamos as considerações �nais deste

capítulo.

3.1 O Grafo BTG e sua Árvore de Cobertura Mínima

Um grafo BTG com respeito a uma teoria-pc Γ é dado pela De�nição 3.1.

De�nição 3.1. (Grafo BTG com respeito a uma teoria-pc Γ) Seja r uma relação

sobre o esquema R (A1, ..., An) e Γ uma teoria-pc consistente contendo preferências sobre

as tuplas de r. Um grafo BTG com respeito a Γ é um grafo dirigido BTGΓ(V,E), onde o

conjunto de nós V do grafo e o conjunto de arestas E do grafo são de�nidos da seguinte

maneira:

• V = O ∪ {vr}, onde vr é um nó virtual e O = Dom(A1) × ... × Dom(An) é o

conjunto de todas as tuplas formadas pelo produto cartesiano dos domínios dos

atributos de R (como foi de�nido no Capítulo 2).

• E = E ′∪E ′′, onde E ′ = {(t, t′) | t >ϕi
t′ e t, t′ ∈ O e ϕi ∈ Γ} e E ′′ = {(vr, t) | t, t′ ∈ O

e @(t′, t) ∈ E ′}. E ′ é o conjunto das arestas obtidas através das comparações entre

as tuplas de O utilizando as regras-pc de Γ e E ′ é o conjunto de arestas ligando as

tuplas ótimas de O à raiz virtual vr do grafo, garantindo que o grafo BTG possua

uma única componente conexa.

Em outras palavras, o grafo BTGΓ é utilizado para representar a ordem induzida por

uma teoria-pc Γ sobre as tuplas de O, ou seja, um caminho do nó t para o nó t′ indica

que a tupla t é preferida à tupla t′ segundo Γ. O Exemplo 3.2 mostra uma teoria-pc com

seu respectivo grafo BTG.

Exemplo 3.2. Como exemplo vamos considerar novamente a relação r1 da Figura 3.1

com os seguintes domínios para os atributos Dom(A) = {a1, a2, a3}, Dom(B) = {b1, b2}
e Dom(C) = {c1, c2}. Vamos considerar também a teoria-pc Γ2 = {ϕ1, ϕ2, ϕ3}, onde:

• ϕ1 : (A = a3) > (A = a2);

• ϕ2 : (A = a3)→ (B = b2) > (B = b1);

• ϕ3 : (A = a2)→ (B = b2) > (B = b1).

O grafo BTGΓ2 é exibido da Figura 3.3.

É importante frisar que um grafo BTG sempre será acíclico pois representa a ordem

induzida por uma teoria-pc consistente que, por de�nição, induz uma relação de ordem

irre�exiva sobre O. Após a construção do grafo BTGΓ é obtida sua árvore de cobertura

mínima TΓ dada pela De�nição 3.2.
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Figura 3.3: Grafo BTGΓ2

De�nição 3.2. (Árvore de cobertura mínima) Seja BTGΓ(V,E) um grafo BTG

com respeito a uma teoria-pc Γ consistente. Uma árvore de cobertura mínima TΓ sobre

BTGΓ é um subgrafo de BTGΓ contendo todos os nós de BTGΓ e possuindo um único

caminho de vr para os demais nós da árvore.

A De�nição 3.2 garante que uma árvore de cobertura mínima TΓ sobre um grafo BTGΓ

tem sempre o nó vr como raiz. Podemos notar também que um grafo BTG pode possuir

mais de uma árvore de cobertura mínima. No caso do grafo BTGΓ2 da Figura 3.3 existem

quatro árvores de extensão exibidas nas Figuras 3.4(a), 3.4(b), 3.4(c) e 3.4(d). A princípio

podemos considerar qualquer uma destas árvores de cobertura mínima, vamos considerar

a árvore da Figura 3.4(a) para o grafo BTGΓ2 e chamá-la de TΓ2 .
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(a) Árvore de cobertura mínima 1
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(b) Árvore de cobertura mínima 2
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(c) Árvore de cobertura mínima 3
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Figura 3.4: Árvores de extensão para o grafo BTGΓ2

3.2 Escopo de Tuplas com Respeito a TΓ

Após a de�nição de grafo BTG e de árvore de cobertura mínima podemos começar a

de�nir o que é o escopo de uma tupla. O escopo de uma tupla é composto por um número

de índice e por um número de pós-ordem.

Os números de pós-ordem das tuplas representadas pelos nós de TΓ são obtidos através

de uma numeração incremental percorrendo TΓ em profundidade, a numeração começa em

1 e é incrementada a cada nó (tupla) numerado, sendo que um nó só pode ser numerado

quando seus �lhos já foram numerados.

A Figura 3.5 mostra como é feita a numeração de pós-ordem para a árvore TΓ2 da

Figura 3.4(a). As arestas tracejadas descrevem o percurso realizado em TΓ2 durante a



CAPÍTULO 3. OPERADORES DE SELEÇÃO DE TUPLAS ÓTIMAS
3.2. ESCOPO DE TUPLAS COM RESPEITO A TΓ 47

numeração.
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Figura 3.5: Árvore de cobertura mínima TΓ2 com números de pós-ordem

Além do número de pós-ordem cada nó em TΓ recebe um número de índice que consiste

do menor número de pós-ordem de seus descendentes, no caso dos nós folhas (que não

possuem descendentes) o número de índice é igual a seu próprio número de pós-ordem.

Agora nós podemos a�rmar o que é o escopo de uma tupla através da De�nição 3.3.

De�nição 3.3. (Escopo de uma tupla) Seja TΓ uma árvore de cobertura mínima de

um grafo BTGΓ, onde t é um nó em TΓ (que representa a tupla t). O escopo de t é [i, j],

onde i é o número de índice de t e j é o número de pós-ordem de t com relação a árvore

TΓ.

Na Figura 3.6 podemos ver a árvore TΓ2 com os escopos associados aos nós. Após a

de�nição de escopos podemos especi�car como comparar dois escopos utilizado o conceito

de abrangência, conforme a De�nição 3.4.
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Figura 3.6: Árvore de cobertura mínima TΓ2 com escopos associados

De�nição 3.4. (Abrangência) Sejam t, t′ duas tuplas tendo [i, j] e [i′, 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 nós (a3, b2, c1), (a2, b1, c1) e (a3, b1, c2) da árvore

de cobertura mínima TΓ2 e seus respectivos escopos [1, 4], [2, 2] e [6, 7]. Podemos ver que

[1, 4] abrange [2, 2] e [1, 4] não abrange [6, 7]. O conceito de abrangência está ligando com

os caminhos entre os nós da árvore de cobertura mínima, como podemos ver no Lema 3.1.

Lema 3.1. ( [Agrawal et al. 1989]) Seja [i, j] um escopo associado a um nó t e [i′, j′]

um escopo associado a um nó t′. Então existe um caminho de t para t′ se e somente se

[i, j] abrange [i′, j′].

Considerando novamente os nós (a3, b2, c1) e (a2, b1, c1) da árvore de cobertura mínima

TΓ2 , o escopo de (a3, b2, c1) abrange o escopo de (a2, b1, c1) porque existe um caminho de

(a3, b2, c1) para (a2, b1, c1) passando por (a3, b1, c1), como podemos ver através da Figura

3.6.

3.3 Listas de Escopos de tuplas com respeito a BTGΓ

Com os escopos associados aos nós é possível veri�car diretamente a existência de

um caminho entre qualquer par de nós da árvore de cobertura mínima TΓ, conforme

determina o Lema 3.1. No entanto, os escopos ligados às arestas de TΓ, chamados de

escopos principais, podem não considerar todas as arestas de BTGΓ e nem todos os

caminhos entre os nós podem estar representados.

Para que todos os caminhos entre os nós sejam representados é necessário obter os

escopos secundários ligados às arestas de BTGΓ que não estão presentes em TΓ. Os

escopos secundários são obtidos da seguinte maneira:

• Examina-se todos os nós deBTGΓ em uma ordem topologicamente reversa (partindo

dos nós folhas). Para toda aresta (t, t′) ∈ BTGΓ tal que (t, t′) 6∈ TΓ:

1. O escopo primário [i, j] de t′ é acrescentado como o escopo secundário [i, j+ 1]

de t;

2. Todos os escopos secundários de t′ tornam-se escopos secundários de t;

3. Quando t possui dois escopos [i, j] e [i′, j′] tal que i ≤ i′ e j′ ≤ j, o escopo

[i′, j′] é descartado;

No trabalho de [Agrawal et al. 1989], quando existe uma aresta (t, t′) em BTGΓ que

não está presente em TΓ, o escopo primário de t′ é adicionado como escopo secundário

de t sem qualquer alteração (isto é, sem o incremento do número de pós-ordem de t′).

Entretanto isto contradiz o Lema 3.1 e não foi tratado no trabalho de [Agrawal et al. 1989].

Por este motivo, modi�camos o escopo primário [i, j] de t′ para [i, j + 1] ao acrescentá-lo

como escopo secundário de t. Esta modi�cação não causa nenhuma alteração na corretude

da abrangência dos escopos, como é demonstrado pelo Lema 3.2.
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Lema 3.2. Seja BTGΓ um grafo BTG associado a uma teoria-pc Γ, TΓ uma árvore de

cobertura mínima de BTGΓ e (t, t′) uma aresta de BTGΓ que não está presente em TΓ.

O escopo primário [i, j] de t′ acrescentado como o escopo secundário [i, j+ 1] a t mantém

a abrangência correta para os escopos de BTGΓ.

Prova. É necessário mostrar que o escopo secundário [i, j+ 1] adicionado a t acrescenta

a abrangência necessária e que o escopo secundário [i, j+ 1] adicionado a t não acrescenta

abrangência desnecessária (e incorreta).

Pela De�nição 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 [i′, j′], onde [i′, j′] é o escopo de algum

descendente de t′. Assim temos que [i, j + 1] abrange [i′, j′], pois i ≤ j′ < j e, portanto

i ≤ j′ < j + 1.

Supomos por absurdo que [i, j+ 1] abrange um escopo [i′′, j′′] diferente dos escopos de

t′ e seus descendentes. Pelo Lema 3.1, temos que i ≤ j′′ < j + 1 e i ≤ j < j + 1. Como

supomos que [i′′, j′′] é diferente dos escopos de t′ e seus descendentes, temos que j′′ < i

ou j′′ > j. Se j′′ < i, então [i, j + 1] não abrange [i′′, j′′]. Se j′′ > j, então j′′ ≥ j + 1 e

portanto [i, j + 1] não abrange [i′′, j′′]. O que é um absurdo.

A Figura 3.7 exibe o grafo BTGΓ2 já com todos os escopos (principais e secundários)

associados aos nós, as arestas tracejadas são as arestas do grafo BTGΓ2 que não estão

presentes em TΓ2 e os escopos secundários estão destacados em negrito.
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Figura 3.7: Grafo BTGΓ2 com todos os escopos associados

Depois que os escopos secundários foram adicionados a TΓ a representação da ordem

induzida por Γ está completa, ou seja, todos os caminhos entre os nós de BTGΓ estão

representados pelos escopos. Agora podemos dizer o que é uma lista de escopos através

da De�nição 3.5.

De�nição 3.5. (Lista de escopos) Dado um grafo BTGΓ com relação a uma teoria-pc

Γ, tal que BTGΓ contém todos os escopos (principais e secundários) associados aos nós.
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Uma lista de escopos l para um nó t de BTGΓ é uma lista onde o primeiro elemento é o

escopo principal de t e os demais elementos são os escopos secundários de t.

Com a de�nição de lista de escopos, agora podemos especi�car a comparação de listas

de escopos seguindo a noção de abrangência, dada pela De�nição 3.6.

De�nição 3.6. (Comparação entre listas de escopos) Dadas duas listas de escopos

l e l′ com respeito a um BTGΓ, l abrange l′ se e somente se algum escopo de l (principal

ou secundário) abrange o escopo principal l′.

E através da De�nição 3.7 podemos especi�car como comparar duas tuplas utilizando

suas listas de escopos.

De�nição 3.7. (Comparação entre tuplas utilizando listas de escopos) Dadas

uma teoria-pc Γ e duas tuplas t, t′ ∈ O com suas respectivas listas de escopos l, l′ com

respeito a BTGΓ, t >Γ t
′ se e somente se l abrange l′.

Quando uma lista de escopos l de uma tupla t abrange uma lista de escopos l′ de uma

tupla t′ implicitamente existe uma cadeia de melhoramento de objetos de t′ para t, desta

forma a De�nição 3.7 é validada pelo Teorema 2.5.

A princípio, o cálculo das listas de escopos pode parecer caro. Contudo este cálculo

reduz drasticamente o custo do teste de dominância entre tuplas. Quando duas tuplas t e

t′ não podem ser comparadas diretamente (através de uma única regra-pc), é necessário

descobrir uma cadeia de melhoramento de objetos entre t e t′. A grande vantagem da

utilização das listas de escopos no teste de dominância está no fato de que as listas de

escopos permitem comparar qualquer par de tuplas diretamente. O Exemplo 3.3 mostra

uma comparação entre os testes de dominância com e sem o uso de listas de escopos.

Exemplo 3.3. Neste exemplo vamos considerar novamente a teoria-pc Γ2 do Exemplo

3.2 e as tuplas (a3, b1, c1) e (a2, b1, c1) pertencentes a relação r1 da Figura 3.1. O teste de

dominância sem o uso de listas de escopos é feito da seguinte forma:

• Procura-se uma cadeia de melhoramento de objetos de (a3, b1, c1) para (a2, b1, c1);

� O único melhoramento possível é através da regra-pc ϕ4, chegando-se a tupla

(a3, b2, c1);

� A partir da tupla (a3, b2, c1) não é possível fazer melhoramentos, portando não

existe uma cadeia de melhoramento de objetos de (a3, b1, c1) para (a2, b1, c1);

• Procura-se uma cadeia de melhoramento de objetos de (a2, b1, c1) para (a3, b1, c1);

� De acordo com a regra ϕ5, (a2, b1, c1) pode ser melhorada para (a2, b2, c1);

� E pela regra ϕ5, (a2, b2, c1) pode ser melhorada para (a3, b2, c1) e a partir desta

tupla não é possível fazer melhoramentos;
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� Considerando agora a regra ϕ2, constatamos que (a3, b1, c1) >ϕ2 (a2, b1, c1) e

portanto (a3, b1, c1) >Γ2 (a2, b1, c1);

Já utilizando as listas de escopos a comparação é feita de forma direta. A lista de

escopos l(a3,b1,c1) = ([2, 3]) de (a3, b1, c1) abrange a lista de escopos l(a2,b1,c1) = ([1, 1], [2,2])

de (a2, b1, c1) e portanto (a3, b1, c1) >Γ2 (a2, b1, c1). Se considerarmos as tuplas (a2, b1, c1) e

(a2, b1, c2) a comparação sem o uso de listas de escopos é mais cara ainda pois estas tuplas

são incomparáveis e serão gastos oito melhoramentos para chegarmos a esta conclusão.

3.4 Árvore de Cobertura Mínima Ótima

Como mencionamos anteriormente, um grafo BTG pode ser coberto por mais de uma

árvore de cobertura mínima, e dependendo da árvore escolhida o número de escopos pode

aumentar ou diminuir. Por esta razão, a árvore de cobertura mínima escolhida deve ser

ótima, ou seja, deve ser uma árvore que gere um número mínimo de escopos em cada nó.

A obtenção de uma árvore de cobertura mínima ótima para um grafo BTG é feita pelo

algoritmo OptimumSpanningTree1 proposto no trabalho de [Agrawal et al. 1989] e

apresentado com maiores detalhes no Capítulo 5.

Um grafo BTG pode ter mais de uma árvore de cobertura mínima ótima e qualquer

uma delas pode ser utilizada para calcular as listas de escopos. Como exemplo vamos

considerar o grafo BTG da Figura 3.8(a). A Figura 3.8(b) exibe uma árvore de cobertura

mínima não ótima, enquanto as Figura 3.8(c) e 3.8(d) exibem duas possíveis árvores de

extensão ótimas para o grafo.

Deste ponto em diante, assumimos que as árvores de extensão escolhidas para os grafos

BTG são sempre ótimas.

1O problema da árvore de cobertura mínima ótima é diferente do problema de árvore espalhada
mínima, como poderá ser observado através do algoritmo OptimumSpanningTree.
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Figura 3.8: Grafo BTG com árvores de extensão ótimas e não ótimas
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3.5 Otimização

O grafo BTGΓ com respeito a uma teoria-pc Γ possui um nó para cada tupla de

O. Como vimos anteriormente, o conjunto O é constituído pelo produto cartesiano dos

domínios dos atributos de um esquema R de uma relação r. Desta maneira, se R possuir

vários atributos ou se a amplitude de domínio dos atributos de R for muito grande, então o

número de tuplas de O será bastante grande e, conseqüentemente, o grafo BTGΓ ocupará

um espaço de armazenamento considerável.

Com o objetivo de otimizar o método de obtenção das listas de escopos, vamos mostrar

como um grafo BTG pode ser construído através de vários subgrafos BTG. Deste modo,

o grafo BTG não será alterado, mas será necessário construir apenas uma parte do grafo

que será clonada várias vezes.

Estas partes que serão clonadas são subgrafos clones obtidos a partir de uma subgrafo

essencial dado pela De�nição 3.8.

De�nição 3.8. (Subgrafo essencial) Seja Γ uma teoria-pc associada a uma relação

r sobre um esquema R(A1, ..., An). Seja Attr(Γ) = {Ai | Aiocorre em Γ}. Seja r′ uma

relação sobre o esquema R′(A′1, ..., A
′
k) tal que Attr(Γ) = {A′1, ..., A′k}. Um subgrafo

essencial SBTGΓ é um grafo BTG com respeito a teoria-pc Γ associada a relação r′.

O exemplo a seguir mostra uma teoria-pc e seu respectivo subgrafo essencial.

Exemplo 3.4. Como exemplo vamos considerar a relação r2 sobre o esquema R2(A,B,C,

D), onde Dom(A) = {a1, a2}, Dom(B) = {b1, b2}, Dom(C) = {c1, ..., c10} e Dom(D) =

{d1, ..., d10} e a teoria-pc Γ3 = {ϕ1, ϕ2}, onde:

• ϕ1 : (A = a1) > (A = a2);

• ϕ2 : (A = a1)→ (B = b2) > (B = b1);

O subgrafo essencial SBTGΓ3 é exibido na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Subgrafo essencial SBTGΓ3

Podemos observar que o subgrafo essencial não considera o conjunto de atributos

A¬Γ = Attr(R)−Attr(Γ), onde Attr(Γ) é o conjunto de atributos da relação R. Isto é,

o subgrafo essencial não considera os atributos de R que não ocorrem em Γ.
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Os subgrafos clones com respeito a Γ são obtidos considerando as possíveis combinações

de valores para os atributos de A¬Γ. Para cada combinação (a1, ..., am) ∈ Dom(A′′1) ×
...×Dom(A′′m) é obtido um subgrafo clone SBTGΓ(a1, ..., am), onde A¬Γ = {A′′1, ..., A′′m}.
Além disto, todas as tuplas de um subgrafo clone SBTGΓ(a1, ..., am) são completadas

com as valores (a1, ..., am).

No caso da teoria-pc Γ3 e da relação r1 do Exemplo 3.4, A¬Γ = {C,D}. Portanto, deve
existir um subgrafo clone para cada combinação em Dom(C)×Dom(D), o que resultará

em cem combinações diferentes. Os subgrafos clones obtidos a partir do subgrafo essencial

SBTGΓ3 são exibidos na Figura 3.10.

C = c1, D = d1 ... C = c10, D = d10
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Figura 3.10: Clones para o subgrafo SBTGΓ3

Os subgrafos clones mantém o mesmo poder de representação do grafo BTG original,

pois o grafo BTG original pode ser obtido através da união dos subgrafos clones, conforme

determina o Lema

Lema 3.3. Todo grafo BTG com respeito a uma teoria-pc Γ é a união de todos subgrafos

clones com respeito a Γ.

Prova. Seja Γ uma teoria-pc sobre uma relação R(A1, ..., An). Seja BTG(V,E)Γ o grafo

BTG com respeito a Γ. Seja B = {SBTG(V1, E1)Γ,1, ..., SBTG(Vp, Ep)Γ,p} o conjunto

com todos os subgrafos clones de Γ. Para que BTGΓ seja a união dos subgrafos clones de

B então V = V1 ∪ .. ∪ Vp e E = E1 ∪ .. ∪ Ep.

Vamos provar que V = V1∪ ..∪Vp. Sabemos que V = O∪{vr} e O = Dom(A1)× ...×
Dom(An). Cada subgrafo SBTG(Vj, Ej)Γ,j todas as combinações para os atributos de

Attr(Γ) e o nó vr. Existe um subgrafo clone para cada combinação dos atributos de A¬Γ.

Portanto os nós de todos os subgrafos clones podem ser representados por Dom(A′1) ×
...×Dom(A′k)×Dom(A′′1)× ...×Dom(A′′m)∪{vr}, onde Attr(Γ) = {A′1, ..., A′k} e A¬Γ =

{A′′1, ..., A′′m}. Como A¬Γ = Attr(R)−Attr(Γ), então os nós de todos os subgrafos clones

podem ser representados por Dom(A1)× ...×Dom(An) ∪ {vr}. Logo, V = V1 ∪ .. ∪ Vp.
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Vamos provar que E = E1∪ ..∪Ep. Sabemos que E = E ′∪E ′′, então temos que provar

que E ′ = E ′1 ∪ .. ∪E ′p e E ′′ = E ′′1 ∪ .. ∪E ′′p . Sabemos que E ′ = {(t, t′) | t >ϕi
t′ e t, t′ ∈ O

e ϕi ∈ Γ} e E ′′ = {(vr, t) | t ∈ O e @t′ ∈ O tal que (t′, t) ∈ E ′}, como O = V − {vr},
temos que E ′ = {(t, t′) | t >ϕi

t′ e t, t′ ∈ (V − {vr}) e ϕi ∈ Γ} e E ′′ = {(vr, t) | t ∈
(V − {vr}) e @t′ ∈ (V − {vr}) tal que (t′, t) ∈ E ′}. Para os subgrafos clones temos que

E ′j = {(t, t′) | t >ϕi
t′ e t, t′ ∈ (Vj − {vr}) e ϕi ∈ Γ} e E ′′j = {(vr, t) | t ∈ (Vj − {vr}) e

@t′ ∈ (Vj − {vr}) tal que (t′, t) ∈ E ′j}. Como provamos que V = V1 ∪ .. ∪ Vp, por indução

temos que E ′ =
⋃

1≤j≤pE
′
j e E

′′ =
⋃

1≤j≤pE
′′
j para todo j ∈ {1, ..., p}.

O grafo BTGΓ3 gerado a partir da união dos subgrafos clones para teoria-pc do Exem-

plo 3.4 é apresentado na Figura 3.11.
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Figura 3.11: Grafo BTGΓ3 gerado a partir dos clones de SBTGΓ3

Pelo Lema 3.3, o grafo BTGΓ gerado a partir dos clones de SBTGΓ é idêntico ao grafo

BTGΓ construído de maneira convencional. Porém em uma implementação prática não é

necessário construir todos os clones, podendo ser construído apenas o subgrafo SBTGΓ e

na comparação de tuplas veri�car se os atributos de A¬Γ possuem valores idênticos.

A grande vantagem desta otimização está no fato de que o subgrafo SBTGΓ considera

apenas os atributos AΓ e apenas os valores que aparecem em Γ para os atributos AΓ.

Isto acontece porque as regras-pc consideradas neste trabalho sempre têm o formato

u→ (X = x) > (X = x′).

Outro tipo otimização que deixamos como trabalho futuro é a redução do número de

nós do grafo BTG considerado o conceito de dependência preferencial entre os atributos

de uma teoria-pc. Por exemplo, vamos considerar os atributos A, B, C e D com seus

respectivos domínios Dom(A) = {a1, a2}, Dom(B) = {b1, b2}, Dom(C) = {c1, c2} e

Dom(D) = {d1, d2} e a teoria-pc

Γ2 =


ϕ1 : (A = a1) > (A = a2),

ϕ2 : (A = a1)→ (B = b1) > (B = b2),

ϕ3 : (C = c1) > (C = c2),

ϕ4 : (C = c1)→ (D = d1) > (D = d2)

 .
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Podemos notar que os atributos A e B são preferencialmente independentes de C e D

através do grafo de dependência preferencial G(Γ2) exibido na Figura 3.12 que possui dois

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

?>=<89:;A
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��?>=<89:;A ?>=<89:;D

Figura 3.12: Grafo de dependência preferencial G(Γ2)

O grafo BTGΓ2 original possui dezesseis nós, mas podemos construir dois grafos BTG

com quatro nós cada, um grafo BTGΓ2,A,B considerando os atributos A e B e outro grafo

BTGΓ2,C,D 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 t para t′ tanto em

BTGΓ2,A,B quanto em BTGΓ2,C,D. Entretanto, é necessário veri�car se esta propriedade

é válida e se o custo para comparar tuplas desta maneira compensa a redução do número

de nós do grafo BTG original.

3.6 Considerações Finais

Neste capítulo foram de�nidos os operadores Best-E, Best-N e Best-D que seleci-

onam as tuplas de uma relação considerando um conjunto de preferências condicionais

representadas através de uma teoria-pc, sendo que cada um destes operadores considera

as preferências 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 relação possam ser comparadas diretamente segundo as preferências de

uma teoria-pc. A obtenção da listas de escopos é feita através de estruturas de grafos

e árvores construídas a partir das preferências e do esquema da relação. Também neste

capítulo, foi proposta uma otimização para a obtenção das listas de escopos.



Capítulo 4

Linguagem CPref-SQL

A linguagem CPref-SQL é uma extensão da linguagem SQL padrão que permite re-

alizar consultas contendo preferências condicionais. A grande vantagem da linguagem

CPref-SQL é a possibilidade de expressar preferências condicionais de maneira intuitiva

através de um conjunto de regras de preferência, diferente da linguagem Preference SQL

(onde as preferências têm que ser construídas através de diversos operadores) e do traba-

lho de [Chomicki 2003] (onde as preferências são expressas através de fórmulas lógicas de

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

SELECT <lista de atributos>

FROM <lista de relações>

WHERE condições (restrições hard)

ACCORDING TO [EXACT [NO EMPTY ]]

PREFERENCES regras de preferências (restrições soft)

GROUP BY atributos

HAVING condições de agregação

ORDER BY atributos

As preferências condicionais são incorporadas a uma consulta através da cláusula AC-

CORDING TO PREFERENCES e são expressas através de uma teoria-pc consistente

seguindo as seguintes conversões:

• As regras-pc são conectadas através do conectivo AND ;

• Uma regra-pc com condição vazia do tipo (A = a1) > (A = a2) não sofre nenhuma

conversão;

• Uma regra-pc com condição não vazia do tipo (A1 = a1 ∧ ... ∧ An = an) → (B =

b1) > (B = b2) é convertida para IF A1 = a1 AND ... AND An = an THEN

(B = b1) > (B = b2).

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

zação dos operadores Best-E, Best-N e Best-D, o operador é de�nido de acordo com
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as cláusulas EXACT NO EMPTY posicionadas imediatamente após as cláusulas AC-

CORDING TO. Quando é informada apenas a cláusula EXACT, o operador Best-E é

utilizado para resolver a consulta, já as palavras EXACT NO EMPTY fazem com que o

operador Best-N seja usado. Na ausência da cláusulas EXACT NO EMPTY o operador

Best-D é adotado.

4.1 Exemplos de Consultas

Considerando a relação musicas sobre o esquema M (NOME, CANTOR, RITMO,

DURACAO, EPOCA) e a relação 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 tranqüilo longa contemporânea
t2 Menino da Porteira Sérgio Reis tranqüilo longa antiga
t3 As Águas do São Francisco Gino e Geno tranqüilo longa antiga
t4 Apaixonado por você Gino e Geno movimentado longa contemporânea
t5 Hands Clean Alanis Morissette tranqüilo media contemporânea
t6 Immortality Celine Dion tranqüilo media contemporânea
t7 I could fall in love Celine Dion tranqüilo breve contemporânea
t8 I'll try Alan Jackson tranqüilo breve contemporânea

Figura 4.1: Relação musicas sobre o esquema M (NOME, CANTOR, RITMO, DURA-
CAO, EPOCA)

CANTOR GENERO

t1 Jota Quest rock
t2 Alanis Morissette pop
t3 Sérgio Reis sertanejo
t4 Gino e Geno sertanejo
t5 Celine Dion pop
t6 Alan Jackson country

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

O Exemplo 4.1 mostra uma consulta CPref-SQL correspondente a uma teoria-pc,

o Exemplo 4.2 exibe uma consulta CPref-SQL aninhada e o Exemplo 4.3 mostra uma

consulta utilizando funções de agregação.

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 Γ = {ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4}, onde:

• ϕ1 : (GENERO = `sertanejo') > (GENERO = `rock');

• ϕ2 : (GENERO = `rock') > (GENERO = `pop');

• ϕ3 : (EPOCA = `antiga') > (EPOCA = `contemporânea');

• ϕ4 : (GENERO = `rock' ∧ EPOCA = `antiga') → (DURACAO = `longa') > (DU-

RACAO= `breve')
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Considerando as relações musicas e cantores podemos escrever a seguinte consulta CPref-

SQL correspondente a teoria-pc Γ:

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 = `contemporânea') AND

IF GENERO = `rock' AND EPOCA = `antiga' THEN

(DURACAO = `longa') > (DURACAO= `breve')

Como foi especi�cada a cláusula EXACT é usado o operador Best-E para resolver a

consulta e as seguintes tuplas são retornadas:

• (Menino da Porteira, Sérgio Reis, tranqüilo, longa, antiga, sertanejo)

• (As Águas do São Francisco, Gino e Geno, tranqüilo, longa, antiga, sertanejo)

Exemplo 4.2. Supondo que um usuário deseje selecionar as músicas da relação musicas

de acordo as seguintes preferências sobre os cantores da relação cantores:

• Os gêneros sertanejo e rock são preferidos ao gênero pop;

• Se o gênero for sertanejo o cantor �Gino e Geno� é preferido ao cantor �Sérgio Reis�;

• Se o gênero for rock a cantora �Alanis Morissette� é preferida à cantora �Celine

Dion�.

Para selecionar as tuplas desejadas pelo usuário podemos utilizar uma consulta aninhada

contendo as preferências sobre a relação C1 e usar o resultado desta consulta para seleci-

onar as tuplas da relação 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') > (GENERO = `pop') AND

IF GENERO = `sertanejo' THEN

(CANTOR = `Gino e Geno') > (CANTOR = `Sérgio Reis')

IF GENERO = `pop' THEN

(CANTOR = `Alanis Morissette') > (CANTOR = `Celine Dion')

)

As tuplas retornadas por esta consulta são as tuplas t1, t3, t4, t5, t8 da relação M3.
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Exemplo 4.3. Supondo que um usuário deseja selecionar os cantores da relação M3 que

possuam mais de uma música atendendo às seguintes preferências:

• Ritmo tranqüilo é preferido a ritmo agitado;

• Se o ritmo for tranqüilo então época contemporânea é melhor do que época antiga;

• Se o ritmo for agitado então época antiga é melhor do que época contemporânea.

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

SELECT CANTOR, COUNT(*)

FROM musicas

ACCORDING TO PREFERENCES

(RITMO = `tranqüilo') > (RITMO = `agitado')

IF RITMO = `tranqüilo' THEN (EPOCA = `antiga') > (EPOCA = `contemporânea') AND

IF RITMO = `agitado' THEN (EPOCA = `contemporânea') > (EPOCA = `antiga')

GROUP BY CANTOR

HAVING COUNT(*) > 1

A única tupla retorna da por esta consulta é a tupla (`Celine Dion', 2).

4.2 Processamento de Consultas na Linguagem CPref-

SQL

Os planos de execução de consultas CPref-SQL são semelhantes aos planos de execu-

ção de consultas SQL padrão, sendo que os operadores Best-E, Best-N e Best-D são

executados após a seleção e antes da projeção. Um plano de execução para uma consulta

CPref-SQL básica (sem funções de agregação) é exibido na Figura 4.3. Os símbolos π,

σ e ./ denotam os operadores comuns da álgebra relacional projeção, seleção e junção,

respectivamente.

π

Best-E,Best-N ou Best-D

σ

./

jjjjjjjjjjjjjjjjjjjj

TTTTTTTTTTTTTTTTTTTT

r1 ... rn

Figura 4.3: Plano de execução de uma consulta CPref-SQL básica
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Quando os operadores Best-E, Best-N ou Best-D possuem preferências sobre atri-

butos de apenas um esquema de relação, tais operadores podem ser resolvidos antes da

junção para que o plano de execução tenha um desempenho melhor.

A utilização da propriedade anterior e de outras propriedades depende de análises sobre

os números de índice dos atributos envolvidos, do tipo de algoritmo que os operadores

foram implementados dentre outros fatores. Porém, como foi mencionado anteriormente

este trabalho não abrange detalhes sobre otimização de execução de consultas e não serão

abordados fatores como estes.

4.3 Considerações Finais

Neste capítulo foi especi�cada a sintaxe da linguagem de consulta para banco de dados

CPref-SQL. A semântica da linguagem CPref-SQL foi ilustrada informalmente através de

diversos exemplos de consultas.



Capítulo 5

Algoritmos e Implementação

Neste capítulo propomos os algoritmos GetBest-E, GetBest-N e GetBest-D para

resolver os operadores de seleção de tuplas ótimas Best-E, Best-N e Best-D, respecti-

vamente. Também neste capítulo são apresentados detalhes sobre a implementação de um

protótipo para um fragmento da linguagem CPref-SQL. Além disto são exibidos resultados

sobre alguns testes de desempenho realizados através do protótipo implementado.

5.1 Algoritmo GetBest-E

O algoritmo GetBest-E recebe como entrada uma relação r, uma teoria-pc Γ consis-

tente e retorna as tuplas ótimas absolutas de acordo com Γ que estão presentes em r. O

esquema do algoritmo GetBest-E é mostrado na Figura 5.1.

r:Relação //
Γ:Teoria-pc consistente //

GetBest-E Tuplas ótimas absolutas

presentes em r ou ∅
//

Figura 5.1: Esquema do algoritmo GetBest-E

Na Figura 5.2 é apresentado o pseudo-código para o algoritmo GetBest-E.

GetBest-E(r,Γ) :

1: B = BuildBest(Γ) // Constrói as as tuplas ótimas absolutas
2: S = select(r,B) // Obtém as tuplas ótimas presentes em r
3: return S

Figura 5.2: Algoritmo GetBest-E

O algoritmoGetBest-E utiliza a subrotina BuildBest para construir todas as tuplas

ótimas absolutas de acordo com Γ e então veri�ca a existência destas tuplas na relação r.

A complexidade do algoritmo GetBest-E é de O(n3 +nm), onde n = |Γ| (é o numero

de regras da teoria-pc) e m = |r| (é o número de tuplas da relação). Isto acontece porque
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a complexidade da rotina BuildBest é de O(n3) (como é mostrado na próxima subseção)

e o custo da função select(r, B) é de O(nm). A função select(r, B) é responsável por varrer

a relação r em busca das tuplas ótimas absolutas, uma teoria-pc com n regras pode gerar

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

relação r com cada uma das n tuplas ótimas absolutas.

No Exemplo 5.1 são exibidas duas execuções para o algoritmo GetBest-E.

NOME CANTOR GENERO RITMO DURACAO EPOCA

t1 As Águas do São Fran-
cisco

Gino e Geno sertanejo tranqüilo longa antiga

t2 Menino da Porteira Sérgio Reis sertanejo tranqüilo longa antiga
t3 Panela Velha Sérgio Reis sertanejo movimentado breve antiga
t4 I could fall in love Celine Dion pop tranqüilo breve contemporânea
t5 I'll try Alan Jackson country tranqüilo breve contemporânea
t6 Mamma Luciano Pavarotti clássico tranqüilo longa antiga
t7 Canzoni Stonali Andrea Bocelli clássico tranqüilo longa contemporânea
t8 Dias Melhores Jota Quest rock tranqüilo longa contemporânea
t9 Dani Califórnia Red Hot Chili Peppers rock movimentado breve contemporânea
t10 Mentiras Adriana Calcanhoto mpb tranqüilo breve contemporânea
t11 Sossego Tim Maia mpb tranqüilo breve antiga
t12 Brasil Antonio Carlos Jobim mpb tranqüilo longa antiga
t13 Mal de Mim Djavan mpb tranqüilo breve contemporânea
t14 Pinga em Mim Sérgio Reis sertanejo movimentado longa antiga
t15 Apaixonado por você Gino e Geno sertanejo movimentado breve contemporânea
t16 Blusa Amarela Gino e Geno sertanejo tranqüilo breve antiga

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

Exemplo 5.1. Levando em consideração a teoria-pc

Γ =

8>>>>>><>>>>>>:

ϕ1 : (DURACAO = `longa')→ (EPOCA = `antiga') > (EPOCA = `contemporânea'),

ϕ2 : (GENERO = `sertanejo') > (GENERO = `pop'),

ϕ3 : (GENERO = `rock') > (GENERO = `pop'),

ϕ4 : (GENERO = `sertanejo')→ (DURACAO = `longa') > (DURACAO = `breve'),

ϕ5 : (GENERO = `rock')→ (DURACAO = `breve') > (DURACAO = `longa')

9>>>>>>=>>>>>>;
,

e a relação musicas sobre o esquema M4 (NOME, CANTOR, GENERO, RITMO, DURA-

CAO, EPOCA) exibida na Figura 5.3, o algoritmo GetBest-E é executado da seguinte

maneira:

• No primeiro passo são construídas as tuplas ótimas absolutas pelo algoritmo Build-
Best,

B =

(
(GENERO, `sertanejo'), (DURACAO, `longa'), (EPOCA, `antiga'),

(GENERO, `rock'), (DURACAO, `breve')

)
;

• Em seguida o algoritmo veri�ca quais destas tuplas estão presentes na relação mu-

sicas;

• Somente as tuplas t1, t2, t3, t9 e t14 são retornadas.

Considerando agora a teoria-pc

Γ′ =

8><>:
ϕ1 : (GENERO = `pop') > (GENERO = `sertanejo'),

ϕ2 : (GENERO = `sertanejo')→ (DURACAO = `breve') > (DURACAO = `longa'),

ϕ3 : (GENERO = `pop')→ (DURACAO = `longa') > (DURACAO = `breve')

9>=>;
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e novamente a relação musicas, a execução do algoritmo GetBest-E é feita como se

segue:

• No primeiro passo são construídas as tuplas ótimas absolutas,

B = {(GENERO, `pop'), (DURACAO, `longa')};

• Em seguida o algoritmo veri�ca quais destas tuplas estão presentes na relação mu-

sicas;

• A relação musicas não possui nenhuma das tuplas ótimas, então o algoritmo retorna

vazio;

5.1.1 Subrotina BuildBest

A subrotina BuildBest é um algoritmo baseado no trabalho de [Wilson 2004b] que

constrói as tuplas ótimas absolutas a partir de uma teoria-pc Γ consistente. A construção

das tuplas ótimas considera os valores dos atributos informados nas regras de preferência

contidas na teoria-pc. As tuplas ótimas construídas pelo algoritmo BuildBest possuem a

forma de conjuntos de atribuições (A, a), onde A é o atributo e a é o valor para o atributo.

A subrotina BuildBest é exibida na Figura 5.4.

BuildBest(Γ) :

1: S = ∅
2: Γ′ = ∅
3: change = true

4: while change do // Enquanto houver regras a se considerar
5: change = false

6: for all ϕi ∈ Γ do

7: if ConsiderateRule(S, ϕi) then // Veri�ca se a regra deve ser considerada
8: Γ′ = Γ′ ∪ {ϕi}
9: Γ = Γ− {ϕi}
10: end if

11: end for

12: if Γ′ 6= ∅ then
13: change = true

14: S = UpdateBest(S,Γ′) // Atualiza as tuplas ótimas absolutas
15: Γ′ = ∅
16: end if

17: end while
18: return S

Figura 5.4: Algoritmo BuildBest

A subrotina ConsiderateRule veri�ca se uma regra-pc ϕ é valida, isto ocorre quando

ϕ possui uma condição vazia ou quando existe uma tupla em S que satisfaz a condição de

ϕ. Já a subrotina UpdateBest modi�ca as tuplas ótimas absolutas de S considerando as
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regras-pc contidas em Γ′. As subrotinas ConsiderateRule e UpdateBest são exibidas

nas Figuras 5.5 e 5.6, respectivamente.

ConsiderateRule(S, ϕ) :

1: if EmptyCondition(ϕi) then // Veri�ca se a condição de ϕ é vazia
2: return true

3: else
4: for all si ∈ S do

5: if validate(ϕ, si) then // Veri�ca se a condição de ϕ é validada por si

6: return true

7: end if

8: end for

9: end if
10: return false

Figura 5.5: Algoritmo ConsiderateRule

UpdateBest(S,Γ) :

1: for all ϕi ∈ Γ do

2: v = bestValue(ϕi) // Obtém o melhor valor imposto pela regra ϕi

3: if S = ∅ then
4: S = {{(Xϕi , v)}}
5: else

6: S′ = S
7: for all sj ∈ S′ do
8: if validate(ϕi, sj) then // Veri�ca se sj valida a condição de ϕi

9: S = S − {sj}
10: if Xϕi ∈ Attr(sj) then // Veri�ca se sj possui atribuição para Xϕi

11: s′j = sj − {(Xϕi , value(sj , Xϕi))}
12: s′j = s′j ∪ {(Xϕi , v)}
13: S = S ∪ {s′j}
14: else

15: sj = sj ∪ {(Xϕi , v)}
16: end if

17: S = S ∪ {sj}
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 execução passo a passo do

mesmo é descrita no Exemplo 5.2.
Exemplo 5.2. Supondo a teoria-pc
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Γ =

8>>>>>><>>>>>>:

ϕ1 : (D = l)→ (E = a) > (E = c),

ϕ2 : (G = s) > (G = p),

ϕ3 : (G = r) > (G = p),

ϕ4 : (G = s)→ (D = l) > (D = b),

ϕ5 : (G = r)→ (D = b) > (D = l)

9>>>>>>=>>>>>>;
,

na qual G, E e D representam os atributos Gênero, Época e Duração e l, b, a, c, s, r

e p, representam os valores longa, breve, antiga, contemporânea, sertanejo, rock e pop,

respectivamente. O algoritmo BuildBest é executado da seguinte maneira:

• Primeira repetição do laço principal:

� Regras a serem consideradas: ϕ2 e ϕ3;

� Atualização das condições:

∗ S = {s1, s2}, onde s1 = {(G, s)} e s2 = {(G, r)}

• Segunda repetição do laço principal:

� Regras a serem consideradas: ϕ4 e ϕ5;

� Atualização das condições:

∗ S = {s1, s2}, onde s1 = {(G, s), (D, l)} e s2 = {(G, r), (D, b)}

• Terceira repetição do laço principal:

� Regras a serem consideradas: ϕ1;

� Atualização das condições:

∗ S = {s1, s2}, onde s1 = {(G, s), (D, l), (E, a)} e s2 = {(G, r), (D, b)}

• Não há mais alterações de condições;

• Retorna S = {{(G, s), (D, l), (E, a)}, {(G, r), (D, b)}}

É importante notar que se a subrotina BuildBest deve receber uma teoria-pc sem

regras-pc com condição vazia ou nenhuma tupla ótima absoluta será retornada. Por

exemplo, se consideramos a teoria-pc

Γ =

{
ϕ1 : (G = s)→ (D = l) > (D = b),

ϕ2 : (D = l)→ (E = a) > (E = c)

}
,

a regra-pc ϕ1 nunca será atendida pois sua condição depende do atributo A que não

possui nenhuma preferência especi�cada. É preciso pesquisar um solução para a subrotina

BuildBest tratar este tipo de teoria-pc.

5.2 Algoritmo GetBest-N

O algoritmo GetBest-N recebe uma relação r, uma teoria-pc Γ consistente e retorna

as tuplas ótimas absolutas de acordo com Γ ou a própria relação r se nenhuma das tuplas
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ótimas absolutas existir em r. O esquema do algoritmoGetBest-N é mostrado na Figura

5.7.

r:Relação //
Γ:Teoria-pc consistente //

GetBest-N Tuplas ótimas absolutas
em r ou r

//

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 então o algoritmo GetBest-N retorna todas as tu-

plas da relação de entrada. Na Figura 5.8 é apresentado o pseudo-código para o algoritmo

GetBest-N.

GetBest-N(r,Γ) :

1: B = GetBest-E(r,Γ) // Obtém as tuplas ótimas em r de acordo com Γ
2: if B = ∅ then
3: return r
4: else
5: return B
6: end if

Figura 5.8: Algoritmo GetBest-N

A complexidade do algoritmo GetBest-N é de O(n3 + nm), já que este algoritmo

pode ser visto como uma variação do algoritmo GetBest-E onde é feita apenas uma

varredura a mais na relação quando nenhuma tupla ótima absoluta é encontrada.

No Exemplo 5.3 é exibida uma execução mais detalhada do algoritmo GetBest-N.

Exemplo 5.3. Levando em consideração a teoria-pc Γ do Exemplo 5.1 e a relação musicas

exibida na Figura 5.3, o algoritmo GetBest-N é executado da seguinte maneira:

• As tuplas ótimas de acordo com Γ são obtidas através do algoritmo

GetBest-E;

• Como o algoritmoGetBest-E é usado, são retornadas as tuplas t1, t2, t3, t9
e t14, (conforme o Exemplo 5.1);

Se for considerada a teoria-pc Γ′ do Exemplo 5.1, o algoritmo detecta que nenhuma das

tuplas ótimas está presente na relação musicas e retorna todas as tuplas desta relação;

5.3 Algoritmo GetBest-D

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

trabalho de [Börzsönyi et al. 2001] e utiliza o conceito de listas de escopos apresentado no
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Capítulo 3 para realizar comparações entre tuplas. O algoritmo GetBest-D recebe como

entrada uma relação r, uma teoria-pc Γ consistente e retorna as tuplas dominantes em r

de acordo com Γ. O esquema da Figura 5.9 expõe a idéia geral do algoritmo GetBest-D.

r:Relação //
Γ:Teoria-pc consistente //

GetBest-D S:Tuplas dominantes em r conforme Γ //

Figura 5.9: Esquema do algoritmo GetBest-D

O pseudo-código para algoritmoGetBest-D é exibido na Figura 5.10, podemos obser-

var que é utilizada a subrotina GetScopeLists (que será apresentada mais adiante) para

obter as listas de escopos. Esta rotina não possui a otimização discutida no Capítulo 3,

mas como foi mencionado anteriormente, em uma implementação prática tal otimização

pode ser praticada para uma maior e�ciência.

GetBest-D(r,Γ) :

1: W = ∅
2: L = GetScopeLists(r,Γ) // Obtém as listas de escopos
3: for all t ∈ r do // Laço para cada tupla da relação
4: if W = ∅ then
5: W = {t}
6: else

7: l = scopeList(t, L) // Obtém a lista de escopos associada a tupla t
8: ignore = false

9: for all t′ ∈W do // Laço para cada tupla da solução temporária
10: if (¬ignore) then // Veri�ca se t já foi dominada por uma tupla de W
11: l′ = scopeList(t′, L)
12: if (subsume(l′, l)) then // Veri�ca se t′ domina t
13: ignore = true // Ignora a tupla t
14: else if subsume(l, l′) then
15: W = W − {t′} // Remove a tupla t′ da solução temporária
16: end if

17: end if

18: end for

19: if (¬ignore) then // Veri�ca se t deve ser ignorada
20: W = W ∪ {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(nm2 + m7), pois a subrotina

GetScopeLists possui esta complexidade que é a operação de maior custo realizada pelo

algoritmo.

Uma execução do algoritmo GetBest-D é dada pelo Exemplo 5.4.
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GENERO EPOCA DURACAO

t1 pop contemporânea breve
t2 rock antiga longa
t3 rock contemporânea longa
t4 rock contemporânea breve
t5 pop contemporânea longa
t6 sertanejo contemporânea longa
t7 pop antiga breve
t8 pop antiga longa
t9 sertanejo contemporânea breve
t10 sertanejo antiga breve

Figura 5.11: Relação musicas sobre o esquema M5 (GENERO, RITMO, DURACAO,
EPOCA)

Exemplo 5.4. A execução do algoritmoGetBest-D recebendo como entrada a teoria-pc

Γ =

8>>><>>>:
ϕ1 : (GENERO = `sertanejo') > (GENERO = `rock')

ϕ2 : (EPOCA = `antiga') > (EPOCA = `contemporânea')

ϕ3 : (GENERO = `sertanejo')→ (DURACAO = `longa') > (DURACAO = `breve')

ϕ4 : (GENERO = `rock' ∧ E = `contemporânea')→ (DURACAO = `breve') > (DURACAO = `longa')

9>>>=>>>;
e a relação musicas sobre o esquema M5 (GENERO, RITMO, DURACAO, EPOCA)

exibida na Figura 5.11 é realizada conforme os passos seguintes:

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

• A subrotina GetScopeLists obtém as listas de escopos;

• A relação musicas é varrida e suas tuplas são comparadas usando suas

listas de escopos;

� A tupla t1 é adicionada a W ;

� A t2 que possui a lista de escopos ([7, 7]) não domina t1 presente em

W (que possui a lista de escopos ([11, 11])), portanto t2 é adicionada

a W ;

� 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 t3,

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 t6 que possui a lista de escopos ([1, 4]) domina a tupla t4,

portanto t4 é removida de W e t6 é adicionada a W ;

� A tupla t7 que possui a lista de escopos ([11, 12]) domina a tupla t1,

portanto t1 é removida de W e t7 é adicionada a W ;

� A tupla t8 que possui a lista de escopos ([9, 10]) domina a tupla t5,

portanto t5 é removida de W e t8 é adicionada a W ;

� A tupla t9 que possui a lista de escopos ([1, 3]) é dominada por t6 e

portanto é descartada;

� A tupla t10 que possui a lista de escopos ([5, 6], [1,4]) é adicionada a

W ;
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• O algoritmo retorna as tuplas t2, t6, t7 e t10.

5.3.1 Algoritmos para Obtenção das Listas de Escopos

A subrotinaGetScopeLists utilizada pelo algoritmoGetBest-D é um algoritmo que

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

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

1 para principal e 2 para secundário.

A Figura 5.12 exibe a subrotina GetScopeLists.

GetScopeLists(r,Γ) :

1: BTGΓ = BuildBTG(r,Γ) // Constrói o grafo BTG
2: TΓ = OptimumSpanningTree(BTGΓ) // Constrói a árvore de cobertura mínima

ótima
3: vr = root(TΓ) // Obtêm a raiz de TΓ

4: L = GetMainScopes(TΓ, vr, 1, ∅) // Obtém os escopos principais
5: VBTGΓ

= ReverseTopSort(VBTGΓ
, BTGΓ) // Ordena os nós de BTGΓ em sua ordem

topológica reversa
6: for all t′ ∈ VBTGΓ

do // Laço seguindo a ordem topológica reversa de BTGΓ

7: for all (t, t′) ∈ EBTGΓ
| (t, t′) 6∈ ETΓ

do // Arestas de BTGΓ não consideradas em TΓ

8: L = {(t, 2, [i, j]) | (t′, 1, [i, j] ∈ L)} // Obtém os escopos secundários
9: L = L ∪ {(t, 2, [i, j]) | (t′, 2, [i, j] ∈ L)}
10: for all (t, x, [i, j]), (t, y, [i′, j′]) ∈ L do // Para cada par de escopos de t
11: if i ≤ i′ and j′ ≤ j then
12: L = L− {(t, y, [i′, j′])}
13: else if i′ ≤ i and j ≤ j′ then
14: L = L− {(t, x, [i, j])}
15: end if

16: end for

17: end for

18: end for
19: return L

Figura 5.12: Algoritmo GetScopeLists

A subrotina BuildBTG é responsável por construir o grafo BTG, seu pseudo-código

é exibido na Figura 5.13. É importante ressaltar que a rotina BuildBTG constrói o grafo

BTG tendo como nós apenas as tuplas da relação r (além do nó vr). Isto não afeta o

conceito de grafo BTG dado no Capítulo 3, mas é importante para que seja consumido

menos espaço 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 árvore de cobertura mínima

ótima para um grafo BTG, seu pseudo-código é exibido na Figura 5.14.

A subrotina GetMainScopes exibida na Figura 5.15 é responsável por obter os es-

copos principais de um nó t e seus descendentes. Esta subrotina recebe uma árvore de
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BuildBTG(r,Γ) :

1: O = buildObjets(r) // Constrói o conjunto de objetos O usando a relação r
2: V = O ∪ {vr} // Nós do grafo
3: E = ∅ // Arestas do grafo
4: for all t, t′ ∈ V do

5: for all ϕi ∈ Γ do // Laço para todas as regras de Γ
6: if t >ϕi t

′ then // Veri�ca se t é preferido a t′ de acordo com ϕi

7: E = E ∪ {(t, t′)}
8: else if t′ >ϕi t then
9: E = E ∪ {(t′, t)}
10: end if

11: end for

12: end for
13: for all t ∈ O do // Adiciona o nó virtual como raiz
14: if ((t′, t) 6∈ E | t′ ∈ O) then // Veri�ca se t não recebe arestas
15: E = E ∪ {(vr, t)}
16: end if

17: end for
18: return G = (V,E) // Retorna grafo com nós e arestas

Figura 5.13: Algoritmo BuildBTG

OptimumSpanningTree(BTGΓ) :

1: TΓ = BTGΓ // Inicialmente a árvore é igual ao grafo BTG
2: for all t ∈ VTΓ

do

3: Pt = ∅ // Inicializa o conjunto de predecessores de cada nó
4: end for
5: VTΓ

= TopSort(VTΓ
, TΓ) // Ordena os nós de TΓ em sua ordem topológica

6: for all t ∈ VTΓ
do // Laço seguindo a ordem topológica de TΓ

7: for all (t′, t), (t′′, t) ∈ ETΓ
do // Arestas que chegam em t

8: if |Pt′ | > |Pt′′ | then // Prevalece o maior número de predecessores
9: ETΓ

= ETΓ
− {(t′′, t)}

10: Pt = Pt ∪ {t′}
11: else

12: ETΓ
= ETΓ

− {(t′, t)}
13: Pt = Pt ∪ {t′′}
14: end if

15: end for

16: end for
17: return I

Figura 5.14: Algoritmo OptimumSpanningTree
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cobertura mínima T , um nó t ∈ T , um número de pós-ordem inicial p, um conjunto de

escopos L e trabalha de forma recursiva, parando quando t e todos seus descendentes

recebem seus escopos principais.

GetMainScopes(T, t, p, L) :

1: i = p // O número de índice é igual ao menor número de pós-ordem
2: for all (t, t′) ∈ ET do

3: L′ = GetMainScopes(T, t′, p, L) // Chamada recursiva para o �lho t′ de t
4: p = MaxPost({t′′ | (t, t′′) ∈ ET }) + 1 // O número de pós-ordem de t será igual ao

maior número de pós-ordem de seus �lhos acrescido de um
5: end for
6: L = L ∪ L′ ∪ {(t, 1, [i, p])} // Adiciona o escopo de t
7: return L

Figura 5.15: Algoritmo GetMainScopes

A subrotina mais cara contida dentro da subrotina GetScopeLists é a subrotina

BuildBTG. A complexidade da subrotina BuildBTG é de O(nm2 +m4). Além disto a

subrotina GetScopeLists possui três laços para cada nó das estruturas de grafos aninha-

dos com dois laços para cada arestas destas estrutura. O número de vértices é no máximo

m (já que podemos construir o grafo BTG contendo apenas as tuplas da relação) e o

número de arestas é no máximo m2. Considerando estes laços temos uma complexidade

de O(m7). Desta maneira, temos que a complexidade da subrotina GetScopeLists é de

O(nm2 +m7).

O Exemplo 5.5 demonstra uma execução mais detalhada para o algoritmo GetSco-

peLists.

Exemplo 5.5. Neste exemplo vamos considerar a relação musicas sobre o esquema

M(GENERO, EPOCA, DURACAO) e a teoria-pc Γ = {ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4}, onde:

• ϕ1 : (G = s) > (G = r);

• ϕ2 : (E = a) > (E = c);

• ϕ3 : (G = s)→ (D = l) > (D = b);

• ϕ4 : (G = r ∧ E = c)→ (D = b) > (D = l);

• ϕ5 : (G = r ∧ E = a)→ (D = l) > (D = b);

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 e Dom(E) = {a, c}.
As letras s, r, p, a, c, l e b correspondem aos valores sertanejo, rock, pop, antiga, contem-

porânea, longa e breve, respectivamente. Uma execução do algoritmo GetScopeLists

recebendo como entrada a relação musicas e a teoria-pc Γ e feita da seguinte maneira:

1. A rotina BuildBTG constrói o grafo BTGΓ, apresentado na Figura

5.16(a);
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2. A rotina OptimumSpanningTree obtém a árvore de cobertura mínima

ótima TΓ para BTGΓ, que é exibida na Figura 5.16(b);

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

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

são mostradas através da Figura 5.16(c).
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Figura 5.16: Exemplo de execução do algorimo GetScopeLists

5.4 Implementação do Protótipo CPref-SQL

No decorrer deste trabalho foi implementado um protótipo para um fragmento da lin-

guagem CPref-SQL de forma integrada ao Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados

(SGBD) PostgreSQL. O protótipo é composto por um interpretador e uma biblioteca

dinâmica denominada pre�ib.
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O interpretador efetua uma conversão sobre uma consulta CPref-SQL fazendo com

que o SGBD utilize a biblioteca pre�ib para resolver os operadores de seleção de tuplas

ótimas. O resultado dos operadores é devolvido ao SGBD que, por sua vez, retorna o

resultado da consulta ao interpretador. Este processo de execução de consultas CPref-

SQL é exibido na Figura 5.17.

consulta CPref-SQL // Interpretador

resultado da consulta
oo

consulta convertida // SGBD

resultado da consulta
oo

Best-E ou Best-N // Biblioteca
pre�ib

tuplas ótimas
oo

Figura 5.17: Processo de execução de consultas CPref-SQL

Quando as consultas não possuem nenhuma preferência o interpretador não faz a

conversão e a consulta é executada inteiramente pelo SGBD.

Atualmente os algoritmos GetBest-E e GetBest-N encontram-se implementados

dentro da biblioteca pre�ib.

A linguagem de programação utilizada na implementação do interpretador e da bibli-

oteca pre�ib 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, é um SGBD

altamente expansível e também é um software livre.

A implementação do protótipo na forma de um interpretador e de uma biblioteca

dinâmica permite que o PostgreSQL seja atualizado sem que mudanças drásticas sejam

feitas na implementação.

5.5 Testes com o Protótipo CPref-SQL

Com o objetivo de veri�car 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 ótimas absolutas

a partir das preferências especi�cadas. Desta forma podemos buscar as tuplas ótimas

absolutas através de uma consulta SQL padrão utilizando restrições hard, ou seja, pode-

mos buscar as tuplas ótimas absolutas através de uma consulta SQL padrão contendo as

condições necessárias na cláusula 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 = `contemporânea') AND

IF GENERO = `rock' AND EPOCA = `contemporânea' THEN

(DURACAO = `longa') > (DURACAO= `breve').

As condições desejadas para as tuplas ótimas absolutas desta consulta são GENERO =

`sertanejo' e EPOCA = `antiga' ou GENERO = `rock' e EPOCA = `antiga' e DURACAO

= `longa', neste caso as tuplas ótimas podem ser obtidas através da seguinte consulta na

linguagem SQL padrão:

SELECT *

FROM MUSICAS

WHERE (GENERO = `sertanejo' AND EPOCA = `antiga') OR

(GENERO = `rock' AND EPOCA = `contemporânea' AND DURACAO = `longa').

O primeiro tipo de teste compara o tempo de execução de uma consulta CPref-SQL

com o tempo de execução de uma consulta SQL padrão contendo as condições para as

tuplas ótimas absolutas. Os resultados retornados por ambas consultas são idênticos, mas

a consulta CPref-SQL gasta um pouco mais de tempo como mostra a Figura 5.18, isto

acontece devido a comunicação entre o SGBD e a biblioteca pre�ib que é necessária para

resolver consultas CPref-SQL.

Este primeiro tipo de teste foi realizado sobre uma relação de �lmes do Internet Movie

Database (IMDB) contendo 248.722 tuplas. Como todas as consultas CPref-SQL retor-

naram alguma tupla ótima absoluta, os tempos de execução dos algoritmos GetBest-E

e GetBest-N foram mesmos. No caso de consultas cujas tuplas ótimas absolutas não

estão presentes na relação, o tempo gasto pelo algoritmoGetBest-N será proporcional ao

número de tuplas contidas na relação, pois este algoritmo é a implementação do operador

Best-N que retorna todas as tuplas da relação quando as tuplas ótimas absolutas não

são encontradas.

O segundo tipo de teste foi realizado para avaliar o desempenho da subrotina Build-

Best no que diz respeito a interpretação das consultas CPref-SQL, ou seja, a obtenção

das condições desejadas para as tuplas ótimas 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 posição i só será

considerada depois que a regra-pc na posição i+ 1 for considerada, isto re�ete o pior caso

de interpretação das regras-pc pela subrotina BuildBest. Os resultados dos testes são

exibidos na Figura 5.19.
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Figura 5.18: Teste para comparação de desempenho entre consultas SQL e CPref-SQL
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Figura 5.19: Teste de desempenho do algoritmo BuildBest
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Como pode ser visto, o tempo de execução do algoritmo cresce em relação ao número

de regras da consulta, mas o desempenho do algoritmo BuildBest é satisfatório pois

raramente um usuário criará 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 memória. Utilizamos o sistema operacional

Linux (Distribuição Debian 4.0) e o SGBD PostgreSQL 8.1.11.

5.6 Considerações Finais

Neste capítulo apresentamos os algoritmos GetBest-E, GetBest-N e GetBest-D

para resolver os operadores de seleção de tuplas ótimas Best-E, Best-N e Best-D,

respectivamente. No caso do algoritmo GetBest-D foi utilizado o conceito de listas de

escopos proposto no Capítulo 3.

Também neste capítulo descrevemos a implementação de um protótipo para um frag-

mento da linguagem CPref-SQL, através do qual realizamos alguns testes que constataram

um desempenho satisfatório para os algoritmos implementados.



Considerações Finais da Parte I

Na primeira parte deste trabalho apresentamos diversos conceitos e propriedades rela-

cionados à preferências sobre objetos (tuplas), abordamos os principais trabalhos sobre o

tratamento de preferências e a incorporaração de preferências em linguagens de consultas

para banco de dados.

Especi�camos a linguagem CPref-SQL através de uma extensão da álgebra 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 dominância entre tuplas.

Para resolver os operadores Best-E, Best-N e Best-D foram propostos os algorit-

mos GetBest-E, GetBest-N e GetBest-D, respectivamente. Descrevemos como foi

implementado um protótipo para um fragmento da linguagem CPref-SQL e através deste

protótipo realizamos alguns testes onde constatamos um desempenho satisfatório para os

algoritmos implementados.
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Capítulo 6

Fundamentos Teóricos e Trabalhos

Correlatos

A primeira parte desta dissertação concentrou-se no tratamento de preferências con-

dicionais sobre objetos simples (tuplas) através da linguagem de consulta CPref-SQL.

Todavia há certos tipos de aplicações que necessitam de um tratamento de preferências

sobre estruturas mais complexas como conjuntos de objetos ou seqüências de objetos [de

Amo e Giacometti 2008]. De agora em diante iremos focar no tratamento de preferências

sobre seqüências de objetos, também chamadas de preferências temporais, e na incorpo-

raração deste tipo preferência no contexto de Banco de Dados.

As preferências temporais estão relacionadas principalmente com a disposição dos ob-

jetos de uma seqüência, ou seja, as preferências sobre os atributos de um objeto podem ser

afetadas pela posição do objeto em relação aos demais objetos da seqüência. O Exemplo

6.1 exibe alguns tipos de preferências que envolvem esta noção temporal.

Exemplo 6.1. Neste exemplo vamos empregar algumas preferências temporais para ex-

primir características desejáveis em uma lista de músicas. Vamos considerar as seguintes

preferências especi�cadas por um usuário:

1. Para músicas sertanejas uma duração longa é melhor do que uma duração

breve, mas para músicas pop uma duração breve é melhor do que uma

duração longa.

2. É melhor que a lista de música inicie com uma música sertaneja do que

com uma música pop.

3. Se a música anterior foi pop é melhor que a próxima seja sertaneja, mas

se a música anterior foi sertaneja é melhor que a próxima seja pop.

Inicialmente na Seção 6.1 discutiremos brevemente sobre duas abordagens no trata-

mento de preferências sobre conjuntos de objetos. Na Seção 6.2 é apresentado o forma-

lismo lógico TPref para representação de preferências temporais na forma de preferências

condicionais temporais. E a Seção 6.4 expõe nossas considerações �nais do capítulo.
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6.1 Preferências sobre Conjuntos de Objetos

Uma forma de trabalhar com preferências sobre conjuntos de objetos foi desenvolvida

por [Brafman et al. 2006b], onde se relata como reduzir uma especi�cação de preferências

sobre conjuntos de objetos para uma especi�cação de preferências sobre objetos simples.

Esta especi�cação de preferências é feita tratando cada conjunto de objetos como um

vetor, onde cada posição do vetor é uma propriedade desejada para o conjunto de objetos

e assim cada vetor pode ser visto como um objeto simples. O Exemplo 6.2 mostra como é

feita uma redução do problema de tratamento de preferências sobre conjuntos de objetos

para o problema de tratamento de preferências sobre objetos simples.

Exemplo 6.2. Supondo os dois conjuntos de músicas exibidos na Figura 6.1(a) e na

Figura 6.1(b). Vamos considerar que um usuário especi�que as seguintes preferências

sobre conjuntos:

1. Conjuntos com músicas movimentadas são preferidos a conjuntos com

músicas tranqüilas;

2. Conjuntos de músicas com maior diversidade de gênero são melhores;

3. O ritmo das músicas é mais importante do que a diversidade de gênero;

Para o primeiro conjunto pode-se associar o vetor (m, 2) e para o segundo conjunto

pode-se associar o vetor (t, 3). O primeiro elemento do vetor é o ritmo das músicas e o

segundo elemento informa a diversidade de gênero 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 gênero. Como o usuário especi�cou que o ritmo é mais im-

portante do que a diversidade de gênero o primeiro vetor é o melhor e, conseqüentemente,

o primeiro conjunto de músicas é o melhor.

movimentado sertaneja
movimentado pop
movimentado sertaneja

(a) Conjunto 1

tranqüilo sertaneja
tranqüilo rock
tranqüilo pop

(b) Conjunto 2

Figura 6.1: Conjuntos de músicas

Outro trabalho importante voltado para o tratamento de preferências sobre conjunto

de objetos foi a linguagem DD-PREF proposta em [des Jardins e Wagsta� 2005]. Esta

linguagem permite expressar preferências 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 gênero o conjunto 2 é melhor do que o conjunto 1, mas considerando a qualidade de

gênero 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 Wagsta� 2005]

foram desenvolvidos algoritmos para otimização de subconjuntos de objetos, ou seja, estes

algoritmos tentam obter o subconjunto ótimo atendendo certas preferências dentro de um

conjunto maior de objetos.

6.2 Preferências sobre Seqüências de Objetos: O For-

malismo Lógico TPref

O estudo de preferências sobre seqüências de objetos é bastante útil quando precisamos

considerar a disposição de objetos dentro de uma lista. Vamos considerar novamente o

Exemplo 6.1 e as listas de músicas exibidas nas Figuras 6.2(a) e 6.2(b). Intuitivamente

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

preferências do usuário.

Posição Duração Gênero

1 breve sertanejo
2 longa rock
3 longa sertaneja

(a) Lista de músicas 1

Posição Duração Gênero

1 longa sertanejo
2 breve pop
3 longa sertanejo

(b) Listas de músicas 2

Figura 6.2: Listas de músicas

Como a representação e raciocínio com preferências sobre seqüências de objetos apre-

senta propriedades bem especí�cas, 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 lógico TPref teve como base o

trabalho de [Wilson 2004b] e foi estendido para suportar preferências condicionais tem-

porais. Este formalismo apresenta importantes propriedades para o desenvolvimento de

algoritmos capazes de solucionar diversos problemas ligados a preferências condicionais

temporais.

Inicialmente na Subseção 6.2.1 são apresentadas as condições temporais que fazem

parte das regras de preferências do formalismo lógico TPref. A seguir, a Subseção 6.2.2

de�ne uma teoria de preferência condicional temporal que é utilizada para representar

um conjunto de preferências temporais. Posteriormente, a Subseção 6.2.3 exibe como

esta teoria impõe uma relação de ordem sobre um conjunto de seqüências e a Subseção

6.2.4 apresenta as condições necessárias para que uma teoria de preferência condicional

temporal seja consistente.
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6.2.1 Condições Temporais

No tratamento de preferências condicionais temporais, assim como no tratamento de

preferências condicionais, é considerado um conjunto de atributos A = {X1, ..., Xn}, onde
Dom(Xi) denota o domínio de Xi, ou seja, os possíveis valores que podem ser assumidos

por Xi. O conjunto Dom(X1)× ...×Dom(Xn) é denotado por O e representa o conjunto

de objetos formados por todas as combinações de valores possíveis para os atributos

presentes em A. Se o = (x1, ..., xn) é um objeto então o[Xi] denota o valor do atributo Xi

no objeto o.

O formalismo lógico TPref faz uso de um conjunto de regras para a representação de

preferências condicionais temporais, cada uma destas regras possui uma condição temporal

que, em determinadas posições de uma seqüência, torna a regra válida ou não.

As condições temporais são expressas por meio de uma adaptação da Lógica Temporal

Proposicional (LTP) introduzida em [Prior 1967], visto que intuitivamente cada posição

de uma seqüência pode ser percebida como um estado no tempo. Na LTP as fórmulas

básicas são variáveis proposicionais P1, ..., Pn. No formalismo lógico TPref as fórmulas

básicas ou proposições têm a forma A = ai, onde A é um atributo e ai é um possível valor

para A. Como as fórmulas básicas assumem um formato particular no formalismo lógico

TPref, a lógica usada mantém as propriedades da LTP, mas recebe o nome de Lógica

Temporal Simples (LTS) apenas por uma questão de diferenciação. Sendo assim uma

condição temporal é uma fórmula LTS dada pela De�nição 6.1.

De�nição 6.1. (Fórmula LTS [de Amo e Giacometti 2007]) Uma fórmula LTS é

de�nida como se segue:

1. true e false são fórmulas LTS;

2. Se P é uma proposição, então P é uma fórmula LTS;

3. Se P1 e P2 são fórmulas LTS, então P1 ∧ P2, P1 ∨ P2 e ¬P1 são fórmulas

LTS.

4. Se P1 e P2 são fórmulas LTS, então P1 Until P2 e P1 Since P2 são

fórmulas LTS.

As condições temporais serão satisfeitas levando em consideração uma seqüência de

objetos dada pela De�nição 6.2.

De�nição 6.2. (Seqüência de objetos [de Amo e Giacometti 2007]) Uma seqüên-

cia de objetos é uma estrutura que consiste de um conjunto de objetos {o1, ..., ok} com
uma ordenação temporal o1 < ... < ok que signi�ca que oi precede oi+1.

Uma seqüência de objetos s pode ser denotada simplesmente por s = 〈o1, ..., ok〉 e
|s| = k denota a dimensão temporal (tamanho) de s, ou seja, o número de objetos que s

possui. Denotamos por Seq(O) o conjunto de todas as possíveis seqüências constituídas
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pelos objetos pertencentes aO. Já a notação Seqn(O) representa o conjunto de seqüências

com dimensão temporal n em Seq(O).

Uma fórmula F ∈ LTS é satisfeita por uma seqüência de objetos s = 〈o1, ..., ok〉 em
um estado i ∈ {1, ..., k}, denotado por (s, i) |= F quando:

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

2. (s, i) |= F ∧G se e somente se (s, i) |= F e (s, i) |= G;

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

4. (s, i) |= ¬F se e somente se (s, i) 6|= F ;

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

todo k tal que i ≤ k < j tem-se (s, k) |= F ;

6. (s, i) |= F Since G se e somente se existe j tal que 1 ≤ j < i e (s, j) |= G e para

todo k tal que j < k ≤ i tem-se (s, k) |= F ;

Uma seqüência s satisfaz uma fórmula LTS F , denotado por s |= F , se (s, i) |= F ,

onde i = |s|. A fórmula true é satisfeita por qualquer seqüência e a fórmula false não é

satisfeita por nenhuma seqüência. Duas fórmulas F e G são equivalentes (last-equivalentes

ou l-equivalentes) se e somente se para toda seqüência s, (s |= F ⇐⇒ s |= G). Duas

fórmulas F e G são globalmente equivalentes se e somente se para qualquer seqüência s,

((s, i) |= F ⇐⇒ (s, i) |= G) para todo i ∈ {1, ..., |s|}.
A partir das fórmulas LTS de�nidas anteriormente, são de�nidas as seguintes fórmulas

derivadas:

• Prev F equivale a false Since F e referencia a posição anterior, ou seja, Prev F

é satisfeita no estado i quando F for satisfeita na posição imediatamente anterior

(i− 1);

• Next F equivale a false Until F e referencia a próxima posição, ou seja, Next F

é satisfeita no estado i quando F for satisfeita na posição imediatamente posterior

(i+ 1);

• First equivale a ¬ Prev true e referencia a primeira posição, ou seja, First é

satisfeita no estado i somente quando a posição i for a primeira posição (i = 1);

• Last equivale a ¬Next true e referencia a última posição, ou seja, Last é satisfeita

no estado i somente quando a posição i for a última posição;

• �F equivale a true Since F e referencia alguma posição anterior, ou seja, �F é

satisfeita no estado i quando F for satisfeita em alguma posição anterior a i;

• ♦F equivale a true Until F e referencia alguma posição posterior, ou seja, ♦F é

satisfeita no estado i quando F for satisfeita em alguma posição posterior a i;
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• �F equivale a ¬�¬F e referencia todas as posições anteriores, ou seja, �F é satis-

feita no estado i quando F for satisfeita em todas as posições anteriores a i;

• �F equivale a ¬♦¬F e referencia todas as posições posteriores, ou seja, �F é

satisfeita no estado i quando F for satisfeita em todas as posições posteriores a i.

Uma propriedade muito importante veri�cada em fórmulas LTP, e conseqüentemente

em fórmulas LTS, é a propriedade de separação, a qual garante que toda fórmula LTP é

globalmente equivalente a uma combinação booleana de fórmulas puras de presente, de

passado e de futuro cujos conceitos são dados na De�nição 6.3. O Exemplo 6.3 mostra

algumas fórmulas puras.

De�nição 6.3. (Fórmulas puras de presente, fórmulas puras de passado e fór-

mulas puras de futuro [de Amo e Giacometti 2007]) Uma fórmula pura de presente

é uma fórmula de�nida como se segue:

1. Uma proposição X = a é uma fórmula pura de presente;

2. Uma combinação booleana de fórmulas puras de presente é uma fórmula

pura de presente.

Uma fórmula pura de passado é uma fórmula de�nida como se segue:

1. Se F e G são fórmulas puras de presente então F Since G é uma fórmula

pura de passado;

2. Uma combinação booleana de fórmulas puras de passado é uma fórmula

pura de passado.

Uma fórmula pura de futuro é uma fórmula de�nida como se segue:

1. Se F e G são fórmulas pura de presente então F Until G é uma fórmula

pura de futuro;

2. Uma combinação booleana de fórmulas puras de futuro é uma fórmula

pura de futuro.

Exemplo 6.3. Como exemplo de fórmula puras de passado podemos considerar (Prev F )∧
(First) ∧ (�G) ∧ (�H), uma vez que as fórmulas Prev F , First, �G e �H são todas

fórmulas derivadas de Since. Como exemplo de fórmula puras de futuro podemos consi-

derar (Next F ) ∧ (Last) ∧ (♦G) ∧ (�H), uma vez que as fórmulas Next F , Last, ♦G e

�H são todas fórmulas derivadas de Until.

A propriedade de separação é validada pelo Teorema 6.1 que é demonstrado detalhada-

mente no trabalho de [Gabbay 1987]. Entretanto, devemos lembrar que esta propriedade

não é trivial, existindo problemas em aberto com respeito a complexidade da separação

de fórmulas LTP [Hodkinson e Reynolds 2005].
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Teorema 6.1. (Teorema da Separação [Gabbay 1987]) Seja F uma fórmula LTS,

então F é globalmente equivalente a uma fórmula separada.

Uma fórmula F está separada se F está no formato F1 ∨ ... ∨ Fn, onde Fi possui o

formato F 0
i ∧F−i ∧F+

i , sendo que F
0
i é uma fórmula pura de presente, F−i é uma fórmula

pura de passado e F+
i é uma fórmula pura de futuro.

Vamos considerar, por exemplo, a fórmula (Prev F )∧Last∧(A = a)∨(♦G)∧First∧
(B = b). Esta fórmula apresenta dois componentes separados (Prev F )∧Last∧ (A = a)

e (♦G) ∧ First ∧ (B = b). No primeiro componente temos a fórmula pura de presente

(A = a), a fórmula pura de passado (Prev F ) e a fórmula pura de futuro Last. No

segundo componente temos a fórmula pura de presente (B = b), a fórmula pura de

passado First e a fórmula pura de futuro (♦G).

6.2.2 Teoria de Preferência Condicional Temporal

A especi�cação de preferências temporais é realizada através de uma teoria de prefe-

rência condicional temporal que, por sua vez, é composta por um conjunto de regras de

preferência condicional temporal. Os conceitos de regra de preferência condicional tem-

poral e de teoria de preferência condicional temporal são dados pelas De�nições 6.4 e 6.5,

respectivamente.

De�nição 6.4. (Regra de preferência condicional temporal (regra-pct) [de Amo

e Giacometti 2007]) Seja A um conjunto de atributos. Uma regra de preferência

condicional temporal, ou simplesmente regra-pct, é uma expressão na forma ϕ : F → (X =

x) > (X = x′), onde X ∈ A, x, x′ ∈ Dom(X) e F é uma fórmula LTS separada. Uma

regra-pct simples é uma regra-pct onde a condição temporal contém um único componente

da disjunção, assim uma regra-pct é equivalente a um conjunto de regras-pct simples.

Como exemplo de regra-pct podemos considerar ϕ : (Prev(C = c))∧(A = a)∨First∧
(B = b) → (D = d) > (D = d′). Esta regra-pct não é simples, mas equivale ao seguinte

conjunto de regras-pct simples:

• ϕ1 : (Prev(C = c)) ∧ (A = a)→ (D = d) > (D = d′);

• ϕ2 : First ∧ (B = b)→ (D = d) > (D = d′).

Os elementos que aparecem em uma regra-pct ϕ podem ser referenciados através de

certas notações. A notação F−ϕ ∧ F 0
ϕ ∧ F+

ϕ indica as fórmulas que aparecem na condição

temporal, (Xϕ = xϕ) > (Xϕ = x′ϕ) denota que o valor x é preferido ao valor x′ para

o atributo X na regra ϕ e Attr(F ) denota o conjunto de atributos que aparecem na

condição temporal F . Por exemplo, na regra-pct ϕ1 : (Prev(C = c)) ∧ (A = a)→ (D =

d) > (D = d′), temos:

• F−ϕ1
: Prev(C = c), F 0

ϕ1
: (A = a);
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• Attr(F )ϕ1 = {A,C}, Attr(F−ϕ1
) = {C}, Attr(F 0

ϕ1
) = {A};

• (Dϕ1 = dϕ1) > (Dϕ1 = d′ϕ1
), a regra-pct ϕ1 indica que o valor d é preferido ao valor

d′ para o atributo D.

De�nição 6.5. (Teoria de preferência condicional temporal [de Amo e Giaco-

metti 2007]) Uma teoria de preferência condicional temporal, ou simplesmente teoria-

pct, é um conjunto �nito de regras-pct simples F → (X = x) > (X = x′), onde

X 6∈ Attr(F 0).

O Exemplo 6.4 mostra uma representação de preferências condicionais temporais atra-

vés de uma teoria-pct.

Exemplo 6.4. As preferências temporais especi�cadas no Exemplo 6.1 podem ser repre-

sentadas pela teoria-pct Φ = {ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4, ϕ5}, onde:

• ϕ1 : (Gênero = `sertanejo')→ (Duração = `longa') > (Duração = `breve');

• ϕ2 : (Gênero = `pop')→ (Duração = `breve') > (Duração = `longa');

• ϕ3 : First→ (Gênero = `sertanejo') > (Gênero = `pop');

• ϕ4 : Prev(Gênero=`pop')→ (Gênero = `sertanejo') > (Gênero = `pop');

• ϕ5 : Prev(Gênero = `sertanejo')→ (Gênero = `pop') > (Gênero = `sertanejo').

6.2.3 Ordem Induzida por uma Teoria-pct

Uma teoria-pct Φ induz implicitamente uma ordem parcial estrita sobre as seqüências

de Seq(O), permitindo assim que tais seqüências possam ser comparadas através de Φ.

Cada regra-pct ϕ induz uma relação de ordem Rϕ sobre Seq(O). Esta relação possibilita

comparar duas seqüências que diferem em apenas uma posição e em apenas um atributo,

conforme é mostrado na De�nição 6.6.

De�nição 6.6. (Comparação de seqüências de mesmo tamanho que diferem

em uma única posição [de Amo e Giacometti 2007]) Dadas duas seqüências

s = 〈o1, ..., on〉 e s′ = 〈o′1, ..., o′n〉 e uma regra-pct ϕ : F → (X = x) > (X = x′) então

sRϕs
′ se e somente se existe j ∈ {1, ..., n} tal que:

1. oj 6= o′j e oi = o′i para todo i ∈ {1, ..., n} \ {j};
2. (s, j) |= Fϕ e (s′, j) |= Fϕ;

3. oj[Xϕ] = xϕ e o′j[Xϕ] = x′ϕ;

4. Para todo Y ∈ A \ {Xϕ}, oj[Y ] = o′j[Y ].

Como exemplo vamos considerar as seqüências s1 = 〈(a1, b1), (a2, b2), (a1, b3)〉, s2 =

〈(a1, b1), (a2, b1), (a1, b3)〉 e a regra-pct ϕ1 : (Prev(A = a1)) → (B = b2) > (B = b1). A

única posição diferente nas duas seqüências é a segunda posição. A condição da regra-

pct ϕ1 é satisfeitas por ambas seqüências nesta posição. O único atributo com valores
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diferentes na segunda posição para ambas seqüências é o atributo B. A regra-pct ϕ1

indica que o valor b2 é preferido ao valor b1 para o atributo B, portanto s1Rϕ1s2.

A comparação de seqüências que são diferentes em mais de uma posição é feita con-

siderando o fecho transitivo da união das relações de ordem Rϕ para todas as regras-pct

ϕ de Φ. Isto é, uma seqüência s é preferida a uma seqüência s′ de acordo com Φ se

s >Φ s′, onde >Φ é o fecho transitivo de RΦ, sendo que RΦ denota o conjunto
⋃

ϕ∈ΦRϕ.

Utilizando o conceito de Cadeia de melhoramento de seqüências da De�nição 6.7, o Lema

6.1 apresenta a condição necessária e su�ciente para que duas seqüências de mesmo ta-

manho sejam comparadas de acordo com Φ e o Exemplo 6.5 demonstra como é feita uma

comparação entre seqüências utilizando este conceito.

De�nição 6.7. (Cadeia de melhoramento de seqüências [de Amo e Giacometti

2007]) Sejam s e s′ duas seqüências de tamanho n. Existe uma cadeia de melhora-

mento de seqüências de s′ para s de acordo com Φ se existe um conjunto de seqüências

{s1, ..., sp+1} e um conjunto de regras-pct {ϕ1, ..., ϕp} em Φ tal que s1 = s′, sp+1 = s e

skRϕk
sk+1 para todo k ∈ {1, ..., p}.

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

duas seqüências de tamanho n. Então s >Φ s′ se e somente se existe uma cadeia de

melhoramento de seqüências de s′ para s.

Exemplo 6.5. Neste exemplo vamos considerar as seqüências s = 〈(a1, b1), (a2, b2), (a1,

b3)〉, s′ = 〈(a1, b1), (a2, b1), (a1, b1)〉 e a teoria-pct Φ = {ϕ1, ϕ2, ϕ3}, onde:

• ϕ1 : (Prev(A = a1))→ (B = b2) > (B = b1);

• ϕ2 : (Prev(A = a2))→ (B = b2) > (B = b1);

• ϕ3 : (Prev(A = a2))→ (B = b3) > (B = b2).

Podemos concluir que s >Φ s′ pela existência da cadeia de melhoramento de seqüências

s1Rϕ1s2Rϕ2s3Rϕ3s4, onde:

• s1 = s′;

• s2 = 〈(a1, b1), (a2, b2), (a1, b1)〉;
• s3 = 〈(a1, b1), (a2, b2), (a1, b2)〉;
• s4 = s;

Até agora, foram apresentados diversos conceitos e propriedades importantes princi-

palmente quanto à representação e comparação de seqüências. Contudo, as propriedades

apresentadas são válidas apenas para teorias-pct consistentes [de Amo e Giacometti 2008].

O conceito de consistência é introduzido na De�nição 6.8.

De�nição 6.8. (Teoria-pct consistente [de Amo e Giacometti 2007]) Seja Φ uma

teoria-pct, Φ é consistente se e somente se >Φ é irre�exiva, isto é, >Φ é uma ordem parcial

estrita sobre Seq(O)(lembrando que, por de�nição >Φ é transitiva e que transitividade e

irre�exividade implica em anti-simetria).
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6.2.4 Teste de Consistência

No trabalho de [de Amo e Giacometti 2007] a consistência de uma teoria-pct Φ é

veri�cada quando Φ possui apenas regras-pct cujas condições são conjunções de fórmulas

LTS puras de presente e de passado, ou seja, para toda regra-pct ϕ ∈ Φ, Fϕ = F−ϕ ∧ F o
ϕ.

O conjunto de todas as teorias-pct com regras-pct neste formato é denotado por TPref*.

O teste de consistência de uma teoria-pct TPref* se reduz a um certo número de testes

de consistência de teorias-pc (não temporais).

As teorias-pc necessárias para o teste de consistência são obtidas com base nas regras-

pct de Φ que são válidas em cada posição de uma seqüência s ∈ Seq(O). Mais preci-

samente, dada uma teoria-pct Φ e uma seqüência s ∈ Seq(O), é de�nida uma teoria-pc

Γj(Φ, s) = {ϕ0 | ϕ ∈ Φ ∧ (s, j) |= F−ϕ ∧ F+
ϕ } para todo inteiro j ∈ {1, ..., |s|}, onde

ϕ0 : F 0
ϕ → (Xϕ = xϕ) > (Xϕ = x′ϕ) é uma regra-pc obtida a partir da regra-pct

ϕ : F−ϕ ∧ F 0
ϕ ∧ F+

ϕ → (Xϕ = xϕ) > (Xϕ = x′ϕ). Intuitivamente, Γj(Φ, s) é o conjunto de

componentes de presente das condições das regras-pct cujos componentes de passado e

futuro são satisfeitos pela seqüência s na posição j.

A garantia de que uma teoria-pct Φ é consistente é fornecida pelo Teorema 6.2, lem-

brando que o teorema é válido 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 possível tratar teorias-pct

com regras cujas condições possuem componentes de presente e de futuro simultanea-

mente (mas não passado e futuro simultaneamente. O Exemplo 6.6 mostra a utilização

do Teorema 6.2 para veri�car a consistência de uma teoria-pct Φ ∈ TPref*.

Teorema 6.2. ( [de Amo e Giacometti 2007]) Seja Φ uma teoria-pct tal que para

toda regra-pct ϕ ∈ Φ, ϕ ∈ TPref*. A teoria-pct Φ é consistente se e somente se para toda

seqüência s de tamanho k > 0, Γk(Φ, s) é consistente.

Exemplo 6.6. Seja uma teoria-pct Φ = {ϕ1, ϕ2, ϕ3}, onde:

• ϕ1 : First → (Gênero = `sertanejo' ) > (Gênero=`pop' );

• ϕ2 :Prev (Gênero = `sertanejo' )→ (Gênero = `pop' ) > (Gênero=`sertanejo' );

• ϕ3 : Prev (Gênero=`pop' )→ (Gênero = `sertanejo' ) > (Gênero=`pop' ).

Considerando Dom(Gênero) = {`sertanejo', `pop'}, podemos veri�car o seguinte:

• ϕ1 sempre é válida para a primeira posição de qualquer seqüência s ∈
Seq(O). Desta maneira, temos que Γ1 = {ϕ′1 : (Gênero = `sertanejo' ) >

(Gênero=`pop' )} é consistente (como vimos no Capítulo 2);

• ϕ2 sempre é válida para a posição i > 1 de qualquer seqüência s ∈
Seq(O), onde |s| > 1 e oi−1[Gênero] = `sertanejo'. Desta maneira, temos

que Γi = {ϕ′2 : (Gênero = `pop' ) > (Gênero=`sertanejo' )} é consistente;
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• ϕ3 sempre é válida para a posição j > 1 de qualquer seqüência s ∈
Seq(O), onde |s| > 1 e oj−1[Gênero] = `pop'. Desta maneira, temos que

Γj = {ϕ′3 : (Gênero = `sertanejo' ) > (Gênero=`pop' )} é consistente;

Como ϕ2 é válida somente quando ϕ1 e ϕ3 não são válidas podemos concluir que a teoria-

pct Φ é consistente, pois Γk(Φ, s) é consistente para toda seqüência s de tamanho k > 0.

6.2.5 Comparação de Seqüências com Tamanhos Distintos

Em inúmeras situações é necessário realizar comparações entre seqüências que possuem

tamanhos diferentes, principalmente no contexto de Banco de Dados (onde podemos ter

seqüências de diversos tamanhos armazenadas em uma relação), como veremos nos capí-

tulos posteriores.

Antes de de�nirmos como comparar duas seqüências com tamanhos distintos de acordo

com uma teoria-pct, precisamos entender o Lema 6.2. Este lema utiliza o conceito de

remover o último objeto dado pela De�nição 6.9 e de�ne a condição necessária para que

duas seqüências s e s′ satisfaçam s >Φ s
′, onde Φ é uma teoria-pct em TPref*.

De�nição 6.9. (Remover o último objeto [de Amo e Giacometti 2007]) Seja

s = 〈o1, ..., on〉 uma seqüência em Seqn(O). A operação remover o último objeto é de�nida

por: ruo(s) = 〈o1, ..., on−1〉.

Lema 6.2. ( [de Amo e Giacometti 2007]) Seja Φ uma teoria-pct tal que para toda

ϕ ∈ Φ, ϕ ∈ TPref*. Para todo par de seqüências s = 〈o1, ..., on+1〉 e s′ = 〈o′1, ..., o′n+1〉
em Seqn+1(O) com n > 0, se s >Φ s′, então ruo(s) >Φ ruo(s′), ou ruo(s) = ruo(s′) e

on+1 >Γ o
′
n+1 onde Γ = Γn+1(Φ, s) = Γn+1(Φ, s′).

O Lema 6.2 reduz o problema de comparar duas seqüências para o problema de com-

parar dois objetos. Além disto, podemos enxergar a comparação entre duas seqüências de

maneira análoga a comparação lexicográ�ca entre duas palavras. Desta maneira, podemos

utilizar esta idéia para comparar duas seqüências de tamanhos distintos, veja a De�nição

6.10.

De�nição 6.10. (Comparação de seqüências com tamanhos distintos) Seja Φ

uma teoria-pct. Sejam s e s′ duas seqüências tais que |s| = n, |s′| = m e n > m. Dizemos

que s >Φ s′, se prefixo(s,m) >Φ s′, onde prefixo(s,m) é uma seqüência com as m

primeiras posições de s.

O Exemplo 6.7 demonstra algumas comparações de seqüências utilizando os conceitos

de�nidos até o momento.

Exemplo 6.7. Considerando a teoria-pct do Exemplo 6.4 e as seqüências:

s1 = 〈(sertanejo, breve), (pop, longa), (sertanejo, longa)〉,
s2 = 〈(sertanejo, breve), (pop, breve)〉 e
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s3 = 〈(sertanejo, longa), (pop, breve)〉.
Podemos constatar que s3 >Φ s2 pois s3Rϕ1s2 e também que s2 >Φ s1 pois s2Rϕ1prefixo(s1, 2),

onde prefixo(s1, 2) = 〈(sertanejo, breve), (pop, longa)〉. Além disto, s3 >Φ s1 pois há

uma cadeia de melhoramento de seqüências de s1 para s3.

6.3 Comparação de Seqüências Utilizando o Conceito

de Listas de Escopos

Através do Lema 6.2 percebemos que o problema da comparação de seqüências segundo

uma teoria-pct consistente se reduz ao problema da comparação de objetos (tuplas) se-

gundo uma teoria-pc consistente. Desta maneira, a comparação de seqüências segundo

uma teoria-pct consistente pode fazer uso do conceito de listas de escopos apresentado

no Capítulo 3. A comparação de duas seqüências s e s′ de acordo com uma teoria-pct Φ

consistente utilizando listas de escopos é feita da seguinte maneira:

• Procuramos a primeira posição em que s é diferente de s′;

• Seja k esta posição, obtemos a teoria-pc Γk = Γk(Φ, s) = Γk(Φ, s′);

• Sejam tk o objeto na posição k de s e t′k o objeto na posição k de s′, comparamos

tk e t′k através de suas listas de escopos obtidas a partir de Γk

• Quando não existe uma posição em que s é diferente de s′ ou quando tk é incompa-

rável a t′k, então as seqüências s e s′ são incomparáveis.

O Exemplo 6.8 demonstra como comparar duas seqüências utilizando o conceito de

listas de escopos.

Exemplo 6.8. Neste exemplo vamos considerar os atributos A e B com seus respectivos

domínios Dom(A) = {a1, a2} e Dom(B) = {b1, b2}. Vamos considerar também a teoria-

pct Φ = {ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4, ϕ5}, onde:

• ϕ1 : First→ (A = a1) > (A = a2);

• ϕ2 : Prev(A = a1)→ (A = a2) > (A = a1);

• ϕ3 : Prev(A = a2)→ (A = a1) > (A = a2);

• ϕ4 : (A = a1)→ (B = b1) > (B = b2);

• ϕ5 : (A = a2)→ (B = b2) > (B = b1).

A comparação entre as seqüências s = 〈(a1, b2), (a2, b2)〉 e s′ = 〈(a1, b2), (a1, b1), (a3, b1)〉 é
realizada da seguinte maneira:

• A primeira posição em que s difere de s′ é a posição 2;

• Obtemos a teoria-pc Γ2 = {ϕ′2, ϕ′4, ϕ′5}, onde:
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� ϕ′2 : (A = a2) > (A = a1);

� ϕ′4 : (A = a1)→ (B = b1) > (B = b2);

� ϕ′5 : (A = a2)→ (B = b2) > (B = b1);

• Obtemos a lista de escopos [1, 4] para (a2, b2) (segunda posição de s) e

a lista de escopos [1, 1] para (a1, b1) (segunda posição de s′) através do

grafo BTGΓ2 da Figura 6.3;

• Como [1, 4] abrange [1, 1], temos que (a2, b2) >Γ2 (a1, b1), conseqüente-

mente s >Φ s
′.

vr

��
(a2, b2)
[1,4]

��||zzzzzzzz

(a1, b2)
[1,1]

(a2, b1)
[2,3]

��
(a1, b1)
[2,2]

Figura 6.3: Grafo BTGΓ2 para a posição 2

6.4 Considerações Finais

Este capítulo abordou o tratamento de preferências sobre estruturas mais complexas

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

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

detalhes o formalismo lógico TPref para a representação de preferências condicionais tem-

porais, bem como propriedades importantes que possibilitam a comparação de seqüências

e a veri�cação da consistência de um conjunto de regras de preferências temporais.

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

com o formalismo lógico TPref para a comparação de seqüências de acordo com uma

teoria-pct.



Capítulo 7

Álgebra TPrefAR

No próximo capítulo iremos especi�car a linguagem de consulta para banco de dados

TPref-SQL para que consultas contendo preferências condicionais temporais possam ser

resolvidas. A linguagem TPref-SQL será fundamentada em uma nova álgebra relacional

com operadores especí�cos para tratar operações sobre seqüências de tuplas denominada

álgebra TPrefAR e em um modelo relacional com relações próprias para armazenar se-

qüências de tuplas.

No modelo relacional convencional um esquema relacional R(A1, ..., An) é de�nido para

que tuplas sobre os atributos A1, ..., An possam ser armazenadas. Entretanto, para arma-

zenarmos seqüências precisamos identi�car cada seqüência individualmente e identi�car

cada posição de uma seqüência.

No modelo relacional convencional podemos utilizar relações sobre um esquema relaci-

onal R(ID,P , A1, ..., Ak), onde ID é o atributo identi�cador de seqüência e P é o atributo

identi�cador de posição. O atributo ID possui um valor único para cada seqüência e o

atributo P representa a posição de cada tupla na seqüência. Os atributos A1, ..., Ak são

os atributos que efetivamente representam os dados das tuplas das seqüências, por esta

razão são chamados de atributos de dados.

O conjunto �nito de esquemas relacionais R = {R1, ..., Rn} recebe o nome de esquema

de banco de dados. Uma instância de banco de dados sobre um esquema R é uma função

que associa a cada esquema relacional Ri uma relação ri sobre este esquema relacional.

O modelo relacional de seqüências que vamos considerar utiliza relações de seqüências

sobre esquemas relacionais de seqüências para a representação de seqüências. Em um

esquema relacional de seqüências não mencionamos os atributos ID e P , pois as infor-
mações sobre estes atributos estão explícitas nas seqüências. Uma instância relacional

de seqüências sobre um esquema relacional de seqüências R(A1, ..., Ak) é um conjunto de

seqüências, onde cada elemento da seqüência é uma tupla sobre o esquema R(A1, ..., Ak).

O Exemplo 7.1 mostra como as seqüências são instanciadas no modelo relacional de

seqüências e no modelo relacional convencional.

93
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Exemplo 7.1. Neste exemplo vamos mostrar como as seqüências s1 =< (a1, b1), (a2, b2),

(a3, b3) > e s2 =< (a1, b1), (a4, b4) > são armazenadas nos dois modelos relacionais dis-

cutidos. A Figura 7.1(a) apresenta a instância r sobre o esquema relacional convencional

R(ID,P , A,B), já a Figura 7.1(b) apresenta a instância relacional de seqüências r′ sobre

o esquema relacional de seqüências R′(A,B). Sendo que ambas instâncias armazenam as

seqüências s1 e s2.

ID P A B

1 1 a1 b1

1 2 a2 b2

1 3 a3 b3

2 1 a1 b1

2 2 a4 b4

(a) Instância r


< (a1, b1), (a2, b2), (a3, b3) >,
< (a1, b1), (a4, b4) >

ff
(b) Instância r′

Figura 7.1: Instâncias de relações no modelo relacional convencional e no modelo relacional
de seqüências

O conjunto �nito de esquemas relacionais de seqüências R = {R1, ..., Rn} recebe o

nome de esquema de banco de dados de seqüências. Uma instância de banco de dados de

seqüências sobre um esquema R é uma função que associa uma relação de seqüências ri

a cada esquema relacional de seqüências Ri.

A Proposição 7.1 estabelece a equivalência entre os dois modelos relacionais.

Proposição 7.1. Seja R = {R1(ID,P , A1, ..., Ak), ...} um esquema de banco de dados

e R′ = {R1(A1, ..., Ak), ...} o esquema associado sem os atributos ID e P. Então para

toda instância de R existe uma única instância de banco de dados de seqüências sobre R′

e vice-versa: para cada instância de banco de dados de seqüências sobre R′, existe uma

única instância 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 inequívoca como

indicado na Proposição 7.1.

A linguagem de consultas TPref-SQL que vamos introduzir no próximo capítulo per-

mite executar consultas sobre bancos de dados de seqüências. Esta linguagem tem uma

álgebra relacional associada, a álgebra TPrefAR, cuja sintaxe e semântica discutiremos no

restante deste capítulo. A álgebra TPrefAR é constituída de onze operadores elementares

que são executados sobre relações de seqüências. Estes operadores podem ser unários

(operam sobre uma única relação de seqüências) e binários (operam sobre duas relações

de seqüências produzindo uma nova relação de seqüências). Os operadores elementares

são os seguintes:

1. Projeção (operação unária): permite projetar cada tupla das seqüências de uma

relação sobre um determinado conjunto de atributos.
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2. Seleção (operação unária): permite selecionar seqüências de uma relação de seqüên-

cias satisfazendo certas condições simples envolvendo o atributo P e os atributos de

dados.

3. União (operação binária): permite unir dois conjuntos de seqüências sobre o mesmo

esquema relacional.

4. Diferença (operação binária): permite extrair as seqüências que pertencem a um

conjunto de seqüências e que não pertencem a outro conjunto de seqüências.

5. Produto Cartesiano (operação binária): permite realizar o produto cartesiano de

seqüências produzindo um conjunto de seqüências com tuplas sobre um conjunto de

atributos constituído da união dos atributos envolvidos nas seqüências de entrada.

Os esquemas relacionais das relações de entrada devem ser disjuntos.

6. Renomeação (operação unária): permite renomear os atributos do esquema relacio-

nal de seqüências de entrada.

7. Subseqüência (operação unária): permite extrair a i-ésima tupla de uma seqüencia.

8. Concatenação (operação binária): permite concatenar cada seqüencia da primeira

relação com cada seqüencia da segunda relação, produzindo um conjunto de seqüên-

cias mais longas.

9. BestSeqs-E (operação unária): permite selecionar as seqüências preferidas de acordo

com uma teoria-tcp, utilizando a semântica �ou as melhores absolutas ou nada�.

10. BestSeqs-N (operação unária): permite selecionar as seqüências preferidas de acordo

com uma teoria-tcp, utilizando a semântica �ou as melhores absolutas, ou o que

tiver�.

11. BestSeqs-D (operação unária): permite selecionar as seqüências preferidas de acordo

com uma teoria-tcp, utilizando a semântica �somente as melhores seqüências relati-

vas à relação de entrada�.

Na álgebra TPrefAR é possível realizar consultas sobre um banco de dados de seqüên-

cias através de expressões recursivas compostas de operadores e relações de seqüências.

Estas expressões são denominadas expressões da álgebra TPrefAR e são de�nidas de ma-

neira indutiva através da De�nição 7.1.

De�nição 7.1. (Expressão da álgebra TPrefAR) Seja R = {R1, ..., Rn} um esquema

de banco de dados de seqüências. Uma expressão da álgebra TPrefAR é de�nida da

seguinte maneira:

• Se ri é uma relação sobre um esquema relacional Ri ∈ R, então ri é uma

expressão da álgebra TPrefAR;

• Se E é uma expressão da álgebra TPrefAR e op é um operador unário

da álgebra TPrefAR, então op(E) é uma expressão da álgebra TPrefAR;
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• Se E1 e E2 são expressões da álgebra TPrefAR e op é um operador binário

da álgebra TPrefAR, então (E1) op (E2) é uma expressão da álgebra

TPrefAR.

O resultado de uma expressão da álgebra TPrefAR é sempre uma relação de seqüências

que é obtida de acordo com os operadores contidos na expressão. Os operadores da álgebra

TPrefAR são de�nidos da Seção 7.1 até a Seção 7.10.3 e na Seção 7.11 são expostas as

considerações �nais sobre este capítulo.

7.1 Operador de Projeção

O operador de projeção é um operador unário representado pelo símbolo π que permite

extrair atributos de dados de uma relação. A expressão

πA1,...,Ak
(r)

retorna uma relação r′ cujo esquema relacional é r′(A1, ..., Ak), sendo que os atributos

{A1, ..., Ak} devem obrigatoriamente ser atributos de dados do esquema da relação r. A

relação r′ possui as mesmas seqüências pertencentes a r, entretanto apenas os valores para

os atributos A1, ..., Ak estão presentes em r′.

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

Figura 7.2(a), a expressão

πA(r)

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

7.2(b).


〈(a1, b1), (a2, b2), (a3, b3)〉,
〈(a1, b1), (a4, b4)〉

ff
(a) Relação r sobre o esquema R3(A,B)


〈(a1), (a2), (a3)〉,
〈(a1), (a4)〉

ff
(b) Relação produzida pela expressão πA(r)

Figura 7.2: Aplicação do operador de projeção

7.2 Operador de Renomeação

O operador de renomeação é um operador unário representado pelo símbolo ρ que per-

mite alterar o esquema relacional de uma relação (seu nome e os nomes de seus atributos

de dados). A expressão

ρS(A1→A′1,...,An→A′n)(r)

retorna a relação r sob o nome s e com os atributos A1, ..., An renomeados para A′1, ..., A
′
n,

respectivamente. Onde A1, ..., An são atributos de dados do esquema da relação r.
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7.3 Operador de Seleção

O operador de seleção é um operador unário representado pelo símbolo σ que permite

selecionar seqüências de tuplas de uma relação que atendam certas condições. As condi-

ções informadas para o operador de seleção devem ser obrigatoriamente atendidas pelas

seqüências retornadas, por este motivo estas condições são chamadas de restrições hard.

Uma expressão do tipo

σc(r)

retorna uma relação com o mesmo esquema relacional de r, porém as seqüências retor-

nadas são apenas aquelas que atendam as condições c. Estas condições são combinações

booleanas de condições básicas. Uma condição básica, por sua vez, é uma expressão do

tipo (P op p) ∧ (Ai op v), onde Ai é um atributo de dado do esquema de r, p ∈ N,
v ∈ Dom(Ai) e op ∈ {=, 6=, <,≤, >,≥}

A utilização do operador de seleção sobre uma relação é ilustrada no Exemplo 7.2.

Exemplo 7.2. Considerando a relação r sobre o esquema R4(A,B) exibida na Figura

7.3(a). A expressão

σ(P=2 ∧ A=a3)(r)

obtêm as seqüências que possuam o atributo A com valor igual a a3 na posição 2. O

resultado desta expressão é exibido na Figura 7.3(b).

8<: 〈(a1, b1)〉,
〈(a1, b1), (a2, b2)〉,
〈(a1, b1), (a3, b1)〉

9=;
(a) Relação r sobre o esquema R4(A,B)

˘
〈(a1, b1), (a3, b1)〉

¯
(b) Relação produzida pela expressão

σ(P=2 ∧ A=a3)(r)

Figura 7.3: Aplicação do operador de seleção

7.4 Operador de União

O operador de união é um operador binário que recebe duas relações e constrói uma

nova relação contendo todas as seqüências de tuplas contidas nas duas relações recebidas.

Uma operação de união r1 ∪ r2 é válida somente quando as relações r1 e r2 são compatíveis,

ou seja, quando r1 e r2 possuem o mesmo esquema relacional. O esquema relacional

retornado será igual aos esquemas relacionais das duas relações recebidas.

Como exemplo, vamos considerar as relações r5 sobre o esquema R5(A,B) e r6 sobre

o esquema R6(A,B) exibidas nas Figuras 7.4(a) e 7.4(a), respectivamente. A expressão

R5 ∪R6 resultará na relação apresentada pela Figura 7.4(c).
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8>><>>:
〈(a1, b1), (a1, b2)〉,
〈(a1, b2)〉,
〈(a3, b1), (a3, b2), (a3, b3)〉,
〈(a4, b3)〉

9>>=>>;
(a) Relação r5 sobre o esquema

R5(A,B)

8<: 〈(a1, b2)〉,
〈(a1, b1), (a1, b2)〉,
〈(a4, b1)〉

9=;
(b) Relação r6 sobre o esquema

R6(A,B)

8>>><>>>:
〈(a1, b1), (a1, b2)〉,
〈(a1, b2)〉,
〈(a3, b1), (a3, b2), (a3, b3)〉,
〈(a4, b3)〉,
〈(a4, b1)〉

9>>>=>>>;
(c) Relação produzida pela expressão

r5 ∪ r6

Figura 7.4: Aplicação do operador de união

7.5 Operador de Diferença

O operador de diferença é um operador binário representado pelo sinal − que permite

obter as seqüências que pertencem a uma relação e não pertencem a outra relação. O

operador de diferença necessita da mesma imposição que o operador de união, isto é,

as duas relações recebidas pelo operador devem ser compatíveis. O esquema relacional

retornado pelo operador de diferença será o mesmo esquema relacional das duas relações

recebidas.

Como exemplo, vamos considerar novamente as relações r5 e r6 exibidas nas Figuras

7.4(a) e 7.4(b), respectivamente. A expressão r5 − r6 resultará na relação exibida pela

Figura 7.5.


〈(a3, b1), (a3, b2), (a3, b3)〉,
〈(a4, b3)〉

ff

Figura 7.5: Relação produzida pela expressão r5 − r6

7.6 Operador de Produto Cartesiano

O operador de produto cartesiano é um operador binário representado pelo símbolo

× que permite juntar duas relações para obter uma nova relação contendo a combinação

das seqüências das duas relações recebidas.

A operação de produto cartesiano r1 × r2 é realizada combinando as posições de cada

seqüência da relação r1 com as respectivas posições de cada seqüência da relação r2.

Quando duas seqüências possuem tamanhos diferentes, o tamanho da menor seqüência é

considerado e as posições excedentes são desconsideradas.

A relação resultante possui, além dos atributos ID e P , todos os atributos de dados
do esquema da relação r1 (na mesma ordem em que eles ocorrem) seguidos pelos atributos

de dados do esquema da relação r2 (na mesma ordem em que eles ocorrem). Se houver

algum atributo de dados Ai comum aos esquemas de r1 e r2, a segunda ocorrência do

atributo Ai é renomeada para A′i, para que não ocorra con�ito de nomes.

No Exemplo 7.3 pode ser visto como o operador de produto cartesiano é aplicado em

duas relações.
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Exemplo 7.3. Sejam as relações r7 sobre o esquema R7(A,B) apresentada na Figura

7.6(a) e r8 sobre o esquema R8 (ID, P , A, C) apresentada na Figura 7.6(b). A expressão

r7 × r8 produz a relação r9 sobre o esquema R9(ID, P , A, B, A′, C) apresentada da

Figura 7.6(c).

8<: 〈(a1, b1), (a2, b1)〉,
〈(a3, b1), (a3, b2), (a3, b3)〉,
〈(a4, b3)〉

9=;
(a) Relação r7 sobre o esquema R7(A,B)


〈(a2, c1), (a1, c2), (a3, c3)〉,
〈(a4, c1)〉

ff
(b) Relação r8 sobre o esquema R8 (ID, P, A,

C)

8>>>>><>>>>>:

〈(a1, b1, a2, c1), (a2, b1, a1, c2)〉,
〈(a1, b1, a4, c1)〉,
〈(a3, b1, a2, c1), (a3, b2, a1, c2), (a3, b3, a3, c3)〉,
〈(a3, b1, a4, c1)〉,
〈(a4, b3, a2, c1)〉,
〈(a4, b3, a4, c1)〉

9>>>>>=>>>>>;
(c) Relação r9 sobre o esquema

R9(ID,P, A,B,A′, C)

Figura 7.6: Aplicação do operador de produto cartesiano

7.7 Operador de Subseqüência Simples

O operador de subseqüência simples é um operador unário que permite obter sub-

seqüências de tamanho um a partir das seqüências de uma relação recebida. A expressão

SUBSEQUENCESi(r)

produz uma nova relação contendo subseqüências de tamanho um obtidas a partir das

seqüências de r. Para cada seqüência s de r é obtida uma subseqüências s′ contendo a

tupla da posição i de s. Caso alguma seqüência não possua a posição i, tal seqüência é

desconsiderada. O esquema relacional da nova relação é o mesmo da relação recebida.

Como exemplo, vamos considerar a relação r10 sobre o esquema R10(A,B) exibida na

Figura 7.7(a) e a expressão

SUBSEQUENCES2(r10).

O resultado desta expressão é a relação exibida na Figura 7.7(b).

8<: 〈(a1, b1), (a1, b2)〉,
〈(a1, b2)〉,
〈(a3, b1), (a3, b2), (a4, b3), (a4, b1)〉

9=;
(a) Relação r10 sobre o esquema R10(A,B)


〈(a1, b2)〉,
〈(a3, b2)〉

ff
(b) Relação produzida pela expressão

SUBSEQUENCES2(r10)

Figura 7.7: Aplicação do operador de subseqüência
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7.8 Operador de Concatenação de Seqüências

O operador de concatenação de seqüências é um operador binário que permite conca-

tenar seqüências de duas relações. A expressão

r1 CONCATENATION r2

concatena cada seqüência da relação r1 com cada seqüência da relação r2. Desta maneira

se r1 possui m seqüências e r2 possui n seqüências, a relação resultante possuirá m × n
seqüências. A concatenação de duas seqüências s = 〈t1, ..., tk〉 e s′ = 〈t′1, ..., t′k′〉 dá origem
a uma nova seqüência s′′ = 〈t1, ..., tk, t′1, ..., t′k′〉 contendo as tuplas de s seguidas pelas

tuplas de s′.

A operação de concatenação de seqüências necessita da mesma imposição que a ope-

ração de união, isto é, as relações r1 e r2 devem ser compatíveis. O esquema relacional

retornado é o mesmo esquema relacional das duas relações recebidas.

Como exemplo, vamos considerar as relações r12 e r13 exibidas nas Figuras 7.8(a) e

7.8(b), respectivamente. A expressão r12 CONCATENATION r13 resulta na relação

exibida pela Figura 7.8(c).


〈(a1, b1), (a1, b2)〉,
〈(a3, b1), (a3, b2), (a3, b3)〉

ff
(a) Relação r12


〈(a1, b2)〉,
〈(a1, b1), (a1, b2)〉

ff
(b) Relação r13

8>><>>:
〈(a1, b1), (a1, b2), (a1, b2)〉,
〈(a1, b1), (a1, b2), (a1, b1), (a1, b2)〉,
〈(a3, b1), (a3, b2), (a3, b3), (a1, b2)〉,
〈(a3, b1), (a3, b2), (a3, b3), (a1, b1), (a1, b2)〉

9>>=>>;
(c) Relação produzida pela expressão

r12 CONCATENATION r13

Figura 7.8: Aplicação do operador de concatenação de seqüências

7.9 Operadores de Seleção de Seqüências Ótimas

No Capítulo 3 consideramos três semânticas diferentes para a seleção das tuplas óti-

mas de uma relação de acordo com um conjunto de preferências e de�nimos um operador

para cada uma destas semânticas no modelo relacional convencional. De forma análoga,

na álgebra TPrefAR podemos considerar três semânticas diferentes para selecionar as se-

qüências de uma relação se seqüências considerando um conjunto de preferências. Estas

preferências também podem ser chamadas de restrições soft, já os operadores de sele-

ção de seqüências ótimas tentam atender as preferências, mas as seqüências retornadas

podem atendem parcialmente às preferências ou não. No caso da álgebra TPrefAR va-

mos considerar um conjunto de preferências condicionais temporais expressas por meio

de uma teoria-pct. Os operadores para seleção de seqüências ótimas são: BestSeqs-E,

BestSeqs-N e BestSeqs-D.
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Operador BestSeqs-EΦ(r) obtém as seqüências ótimas absolutas de acordo com uma

teoria-pct Φ que estão presentes em uma relação r, ou seja, obtém as seqüências de tuplas

que atendem exatamente as preferências de Φ e estão presentes em r. Quando nenhuma

das seqüências ótimas absolutas segundo Φ está presente em r, o operador BestSeqs-

E retorna uma relação vazia. O esquema relacional retornado é idêntico ao esquema

relacional da relação recebida.

Como exemplo vamos considerar a relação r sobre o esquema R15(A,B) exibida na

Figura 7.9(a) e a teoria-pct Φ1 = {ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4, ϕ5, ϕ6}, onde:

• ϕ1 : First→ (A = a1) > (A = a2);

• ϕ2 : Prev(A = a1)→ (A = a2) > (A = a1);

• ϕ3 : Prev(A = a2)→ (A = a1) > (A = a2);

• ϕ4 : Prev(A = a2)→ (A = a3) > (A = a1);

• ϕ5 : (A = a1)→ (B = b1) > (B = b2);

• ϕ6 : (A = a2)→ (B = b2) > (B = b1).

Neste caso, a expressão BestSeqs-EΦ1
(r) retorna a relação exibida na Figura 7.9(b), pois

a relação r possui uma seqüência ótima absoluta segundo Φ1. Entretanto, se consideramos

a teoria-pct Φ2 = {ϕ′1, ϕ′2, ϕ′3, ϕ′4, ϕ′5}, onde:

• ϕ′1 : First→ (A = a3) > (A = a2);

• ϕ′2 : Prev(A = a3)→ (A = a2) > (A = a3);

• ϕ′3 : Prev(A = a2)→ (A = a3) > (A = a2);

• ϕ′4 : (A = a3)→ (B = b1) > (B = b2);

• ϕ′5 : (A = a2)→ (B = b2) > (B = b1).

A expressão BestSeqs-EΦ2
(R15) retorna uma relação vazia, já que a relação R15 não

possui nenhuma seqüência ótima absoluta segundo Φ2.

8>><>>:
s1 = 〈(a2, b1), (a1, b2), (a1, b1), (a1, b2)〉,
s2 = 〈(a1, b1), (a2, b2), (a1, b1)〉,
s3 = 〈(a2, b1), (a3, b2), (a3, b3), (a1, b2)〉,
s4 = 〈(a1, b1), (a2, b2), (a3, b1), (a1, b1), (a1, b2)〉

9>>=>>;
(a) Relação r sobre o esquema R15(A,B)

˘
s2 = 〈(a1, b1), (a2, b2), (a3, b2)〉

¯
(b) Relação produzida pela expressão

BestSeqs-EΦ1
(r)

Figura 7.9: Aplicação do operador BestSeqs-E

Operador BestSeqs-NΦ(r) tenta obter as seqüências ótimas absolutas de acordo com

Φ que estão presentes em uma relação r. Se nenhuma das seqüências ótimas absolutas

estiver presente em r, então todas as seqüências de r são retornadas.

Como exemplo vamos considerar novamente a relação r exibida na Figura 7.9(a) e

a teoria-pct Φ1. Neste caso, a expressão BestSeqs-NΦ1
(r) retorna a relação exibida na
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Figura 7.9(b) (assim como aconteceu com o operador BestSeqs-E). No caso da expressão

BestSeqs-NΦ2
(r), a relação r não possui nenhuma seqüência ótima absoluta segundo

Φ2. Deste modo todas as seqüências de r são retornadas. Tanto o operador BestSeqs-

E quanto o operador BestSeqs-N utilizam o algoritmo BuildSeqs para construir as

seqüências ótimas absolutas que será apresentado com maiores detalhes no Capítulo 9.

Operador BestSeqs-DΦ(r) retorna o conjunto de seqüências dominantes em r de

acordo com Φ, ou seja,

BestSeqs-DΦ(r) = {s ∈ r | @s′ ∈ r, s′ >Φ s}.

Isto signi�ca que para toda seqüência s retornada pelo operador BestSeqs-D não existe

nenhuma outra seqüência em r que seja preferida a s de acordo com Φ. Como exemplo

vamos considerar a expressão BestSeqs-DΦ2
(r), o resultado desta expressão é exibido na

Figura 7.10.


s3 = 〈(a2, b1), (a3, b2), (a3, b3), (a1, b2)〉,
s4 = 〈(a1, b1), (a2, b2), (a3, b1), (a1, b1), (a1, b2)〉

ff

Figura 7.10: Relação produzida pela expressão BestSeqs-DΦ2
(r)

As seqüências s3 e s4 são as seqüências dominantes em r, pois s3 >Φ2 s1, s4 >Φ2 s2 e

s3 e s4 são incomparáveis de acordo com Φ2.

Mais detalhes sobre como as seqüências dominantes são obtidas pelo operadorBestSeqs-

D são apresentados no Capítulo 9 através do algoritmo GetBestSeqs-D.

7.10 Operadores Derivados

Além dos operadores elementares a álgebra TPrefAR possui alguns operadores deri-

vados que podem ser obtidos através de operadores elementares. Estes operadores são

especi�cados devido a sua comum utilização. Além disto, expressões mais simples da

álgebra TPrefAR podem ser escritas utilizando estes operadores.

7.10.1 Operador de Subseqüência

O operador de subseqüência é um operador unário que permite obter subseqüências a

partir das seqüências de uma relação recebida. A expressão

SUBSEQUENCESi,n(r)

obtém uma nova relação contendo subseqüências a partir das seqüências de r. Para cada

seqüência s de r é obtida uma subseqüência s′ começando pela tupla i de s e considerando
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n tuplas a partir de i. Caso alguma seqüência não possua todas as n tuplas a partir de

i, são consideradas apenas as tuplas disponíveis. O esquema relacional da nova relação é

o mesmo da relação recebida. O operador de subseqüência pode ser obtido utilizando o

operador de concatenação e o subseqüência simples diversas vezes.

Como exemplo, vamos considerar a relação r sobre o esquema relacional R10(A,B)

exibida na Figura 7.11(a) e a expressão

SUBSEQUENCES1,2(r).

O resultado desta expressão é a relação exibida na Figura 7.11(b).

8<: 〈(a1, b1), (a1, b2)〉,
〈(a1, b2)〉,
〈(a3, b1), (a3, b2), (a4, b3), (a4, b1)〉

9=;
(a) Relação r sobre o esquema relacional

R10(A,B)

8<: 〈(a1, b1), (a1, b2)〉,
〈(a1, b2)〉,
〈(a3, b1), (a3, b2)〉

9=;
(b) Relação produzida pela expressão

SUBSEQUENCES1,2(r)

Figura 7.11: Aplicação do operador de subseqüência

7.10.2 Operador de Interseção

O operador de interseção é um operador binário representado pelo símbolo ∩ que

recebe duas relações r1 e r2 e retorna uma nova relação contendo as seqüências que estão

presentes tanto em r1 quanto em r2. A interseção necessita da mesma imposição que a

união, isto é, as relações r1 e r2 devem ser compatíveis. O esquema relacional retornado

será o mesmo das relações recebidas.

O operador de interseção pode ser expresso através do operador de diferença da se-

guinte maneira r1 ∩ r2 = r1 − (r1 − r2).

Como exemplo, vamos considerar as relações r17 e r18 exibidas nas Figuras 7.12(a) e

7.12(b), respectivamente. A expressão r17 ∩ r18 resulta na relação mostrada na Figura

7.12(c).

8>><>>:
〈(a1, b1), (a1, b2)〉,
〈(a1, b2)〉,
〈(a3, b1), (a3, b2), (a3, b3)〉,
〈(a4, b3)〉

9>>=>>;
(a) Relação r17

8<: 〈(a4, b1)〉,
〈(a1, b2)〉,
〈(a1, b1), (a1, b2)〉

9=;
(b) Relação r18


〈(a1, b2)〉,
〈(a1, b1), (a1, b2)〉

ff
(c) Relação produzida pela expressão

r17 ∩ r18

Figura 7.12: Aplicação do operador de interseção

7.10.3 Operador de Junção

O operador de junção é um operador binário representado pelo símbolo ./ que permite

juntar duas relações para obter uma nova relação. A junção r1 ./ r2 da álgebra TPrefAR é
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semelhante a junção do modelo relacional convencional, ou seja, deve existir um conjunto

de atributos de dados X não vazio que deve ser comum às relações r1 e r2.

A operação de junção r1 ./ r2 é realizada combinando as posições de cada seqüência

da relação r1 com as respectivas posições de cada seqüência da relação r2. A combinação

de duas posições é possível quando ambas posições possuem os mesmos valores para o

conjunto de atributos X. Como as duas posições possuem os mesmos valores para o

conjunto de atributos X, este conjunto de atributos aparecerá apenas uma vez na posição

combinada. Quando duas seqüências possuem tamanhos diferentes, o tamanho da menor

seqüência é considerado e as posições excedentes são desconsideradas.

O esquema relacional da relação produzida pela expressão r1 ./ r2 possuirá todos os

atributos de dados do esquema de r1 (na mesma ordem em que eles aparecem) e seguidos

pelos atributos de dados do esquema R2 (na mesma ordem em que eles aparecem) exceto

pelos atributos de dados do esquema de r2 que já apareceram em r1.

Quando duas relações não possuem um conjunto de atributos comum pode ser usada

a operação de renomeação antes da operação de junção. Repare que a operação de junção

pode ser obtida utilizando-se a operação de produto cartesiano nas relações recebidas,

seguida de uma seleção sobre o conjunto de atributos X, e �nalmente, com uma projeção.

No Exemplo 7.4 pode ser visto como o operador de junção é aplicado em duas relações.

Exemplo 7.4. Neste exemplo consideraremos as relações r19 sobre o esquema R19(A,B)

e r20 sobre o esquema R20 (ID,P , A, C) apresentadas nas Figuras 7.13(a) e 7.13(b), res-

pectivamente. A expressão r19 ./ r20 resulta na relação r21 sobre o esquema R21(A,B,C)

exibida na Figura 7.13(c).

8<: 〈(a1, b1), (a1, b2)〉,
〈(a4, b2)〉,
〈(a1, b3)〉

9=;
(a) Relação r19 sobre o esquema

R19(A,B)


〈(a1, c1), (a4, c3)〉,
〈(a1, c4), (a1, c2), (a1, c3)〉

ff
(b) Relação r20 sobre o esquema

R20(A,C)

8>><>>:
〈(a1, b1, c1)〉,
〈(a1, b1, c4), (a1, b2, c2)〉,
〈(a1, b3, c1)〉,
〈(a1, b3, c4)〉

9>>=>>;
(c) Relação r21 sobre o esquema

R21(A,B,C)

Figura 7.13: Aplicação do operador de junção

7.10.4 Operadores de Construção de Seqüências Ótimas

Como vimos na subseção anterior os operadores de seleção de seqüências ótimas são ca-

pazes de selecionar determinadas seqüências de uma relação atendendo certas preferências

temporais. Outra tarefa interessante envolvendo preferências temporais é a construção

de seqüências ótimas a partir de tuplas (objetos simples). Este tipo de operador é útil,

por exemplo, quando um usuário possui uma coleção de músicas armazenadas e deseja

construir uma lista de execução com estas músicas de acordo com suas preferências.
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A construção de seqüências ótimas é feita de forma incremental, ou seja, uma seqüência

de tamanho k + 1 é construída acrescentando uma posição a uma seqüência de tamanho

k.

Para cada posição i é considerado um subconjunto de preferências Γi e esta posição

é preenchida com as tuplas que atendem Γi. Desta maneira, podemos enxergar a ob-

tenção de cada posição como uma aplicação do operador Best proposto no Capítulo 3.

Como o operador Best possui três semânticas distintas, vamos de�nir três operadores

de construção de seqüências ótimas, são eles: BuildBestSeqs-E, BuildBestSeqs-N e

BuildBestSeqs-D.

Todos os três operadores BuildBestSeqs-E, BuildBestSeqs-N e BuildBestSeqs-

D retornam um esquema relacional idêntico ao da relação recebida e possuem a mesma

sintaxe:

• BuildBestSeqs-EΦ,d,n(r).

• BuildBestSeqs-NΦ,d,n(r).

• BuildBestSeqs-DΦ,d,n(r).

As seqüências ótimas são construídas de acordo com as preferências representadas pela

teoria-pct Φ e devem possuir um tamanho igual a d. O parâmetro n é utilizando para

limitar o número de seqüências a ser construído, pois dependendo da relação r, da teoria-

pct Φ e do tamanho n pode ser construída uma quantidade gigantesca de seqüências e

muitas vezes o usuários não deseja receber este tipo de resposta.

Quando n = 0 são construídas todas as seqüências possíveis e quando n > 0 são

construídas no máximo n seqüências (em certas situações não é possível construir to-

das as n seqüências). Apesar dos operadores BuildBestSeqs-E, BuildBestSeqs-N e

BuildBestSeqs-D possuírem a mesma sintaxe, cada operador possui uma semântica

diferente ao considerar as preferências e construir as seqüências ótimas.

Como uma seqüência de tamanho um pode ser vista como uma tupla, a construção

de uma seqüência ótima considera uma seqüência de tamanho um para cada posição.

Quando uma relação r possui seqüências com tamanho maior que um, as informações

temporais são desconsideradas durante a construção. Isto é, se r possui uma seqüência s

com tamanho igual a n, com n > 1, s é vista como n seqüências de tamanho um.

Os operadores de construção de seqüências ótimas podem ser obtidos através dos

operadores SUBSEQUENCES, dos operadores de seleção de seqüências ótimas e do

operador de concatenação. Com o operador de SUBSEQUENCES podemos quebrar as

seqüências de uma relação em seqüências de tamanho um. Em seguida podemos selecionar

estas seqüências de tamanho um para cada posição da seqüência a ser construída através

dos operadores de seleção de seqüências ótimas. Os operadores de seleção de seqüências

ótimas quando aplicados sobre uma relação de seqüências de tamanho um, considerando

uma teoria-pct contendo regras cujas condições possuem apenas componentes de presente,
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funcionam de forma equivalente ao operador Best apresentado no Capítulo 3. Podemos

construir as seqüências ótimas combinando as posições obtidas pelos operadores de seleção

de seqüências ótimas utilizando o operador CONCATENATION.

A construção de seqüências ótimas através do operador BuildBestSeqs-E considera

as tuplas ótimas absolutas presentes em r de acordo com as preferências de cada posição.

Como exemplo vamos considerar a relação r16 exibida na Figura 7.14(a) e a expressão

BuildBestSeqs-EΦ1,3,0(r16),

onde Φ1 = {ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4, ϕ5} e:

• ϕ1 : First→ (A = a1) > (A = a2);

• ϕ2 : Prev(A = a1)→ (A = a2) > (A = a1);

• ϕ3 : Prev(A = a2)→ (A = a1) > (A = a2);

• ϕ4 : (A = a1)→ (B = b1) > (B = b2);

• ϕ5 : (A = a2)→ (B = b2) > (B = b1).

O resultado da expressão é a relação da Figura 7.14(b).

8<: 〈(a2, b2), (a3, b2), (a1, b1), (a2, b2)〉,
〈(a1, b1), (a3, b2)〉,
〈(a2, b2)〉

9=;
(a) Relação r16

˘
〈(a1, b1), (a2, b2), (a1, b1)〉

¯
(b) Relação produzida pela expressão

BuildBestSeqs-EΦ1,3,0(R16)

Figura 7.14: Aplicação do operador BuildBestSeqs-E

Quando a relação não possui nenhuma tupla ótima absoluta para alguma posição da

seqüência a ser construída, o operador BuildBestSeqs-E retorna uma relação vazia.

Como exemplo vamos considerar a expressão

BuildBestSeqs-EΦ2,3,0(r16),

onde Φ2 = {ϕ′1, ϕ′2, ϕ′3, ϕ′4, ϕ′5} e:

• ϕ′1 : First→ (A = a2) > (A = a3);

• ϕ′2 : Prev(A = a3)→ (A = a2) > (A = a3);

• ϕ′3 : Prev(A = a2)→ (A = a3) > (A = a2);

• ϕ′4 : (A = a3)→ (B = b1) > (B = b2);

• ϕ′5 : (A = a2)→ (B = b2) > (B = b1).

Neste caso o operador BuildBestSeqs-E não construirá nenhuma seqüência ótima, pois

a relação r16 não possui as tuplas ótimas absolutas para determinadas posições.
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O operador BuildBestSeqs-N tenta construir as seqüências ótimas considerando as

tuplas ótimas absolutas presentes em uma relação r de acordo com uma teoria-pct Φ.

Quando uma posição não possui nenhuma tupla ótima absoluta presente em r, o operador

considera todas as tuplas de r para esta posição.

Como exemplo vamos considerar a expressão

BuildBestSeqs-NΦ1,3,0(r16),

neste caso o operador BuildBestSeqs-D retornará o mesmo resultado do operador

BuildBestSeqs-E, pois para todas as posições existem tuplas ótimas absolutas presentes

em r16. Mas se consideramos a expressão

BuildBestSeqs-NΦ2,3,0r16),

O operador BuildBestSeqs-N retornará a relação exibida na Figura 7.15, preenchendo

as posições que não possuem tuplas ótimas absolutas com qualquer tupla de r16.

8>>>>>>><>>>>>>>:

〈(a2, b2), (a1, b1), (a1, b1)〉,
〈(a2, b2), (a1, b1), (a2, b2)〉,
〈(a2, b2), (a1, b1), (a3, b2)〉,
〈(a2, b2), (a2, b2), (a1, b1)〉,
〈(a2, b2), (a2, b2), (a2, b2)〉,
〈(a2, b2), (a2, b2), (a3, b2)〉,
〈(a2, b2), (a3, b2), (a2, b2)〉

9>>>>>>>=>>>>>>>;
Figura 7.15: Relação produzida pela expressão BuildBestSeqs-NΦ2,3,0(r16)

Uma seqüência construída pelo operador BuildBestSeqs-D possui em cada posição i

uma tupla de r que é dominante segundo Γi. Ou seja, para cada posição i são consideradas

as tuplas dominantes de r de acordo com as preferências relativas a posição i. Como

exemplo vamos considerar a expressão

BuildBestSeqs-DΦ3,3,0(r16),

onde Φ3 = {ϕ′′1, ϕ′′2, ϕ′′3, ϕ′′4, ϕ′′5} e:

• ϕ′′1 : First→ (A = a3) > (A = a2);

• ϕ′′2 : Prev(A = a3)→ (A = a2) > (A = a3);

• ϕ′′3 : Prev(A = a2)→ (A = a3) > (A = a2);

• ϕ′′4 : (A = a3)→ (B = b1) > (B = b2);

• ϕ′′5 : (A = a2)→ (B = b2) > (B = b1).

Neste caso, o operador BuildBestSeqs-D retornará a relação exibida na Figura 7.16.
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8>><>>:
〈(a1, b1), (a2, b2), (a1, b1)〉,
〈(a1, b1), (a2, b2), (a3, b2)〉,
〈(a3, b2), (a2, b2), (a1, b1)〉,
〈(a3, b2), (a2, b2), (a3, b2)〉

9>>=>>;
Figura 7.16: Relação produzida pela expressão BuildBestSeqs-DΦ3,3,0(r16)

No Capítulo 9 daremos mais detalhes sobre a construção de seqüências ótimas pe-

los operadores BuildBestSeqs-E, BuildBestSeqs-N e BuildBestSeqs-D através dos

algoritmos propostos para estes operadores.

7.11 Considerações Finais

Neste capítulo foi proposto um modelo relacional composto por relações especiais

para armazenar seqüências de tuplas denominadas relações de seqüências. Para realizar

operações sobre este tipo de relação for de�nida uma a álgebra TPrefAR.

A álgebra TPrefAR é composta de diversos operadores que realizam operações se-

melhantes a álgebra relacional e operadores capazes de tratar preferências condicionais

temporais, entretanto estes operadores foram de�nidos para realizar operações exclusiva-

mente sobre seqüências.



Capítulo 8

A Linguagem de Consulta TPref-SQL

De posse da álgebra TPrefAR de�nida no Capítulo 7 será especi�cada a linguagem de

consulta TPref-SQL. A especi�cação desta linguagem permitirá a formulação de consultas

sobre relações de seqüências. Desta maneira, diversas operações sobre seqüências, inclu-

sive seleção e construção de seqüências ótimas, poderão ser realizadas através de consultas

TPref-SQL.

A correspondência entre consultas na linguagem TPref-SQL e expressões da álgebra

TPrefAR é de extrema importância para que sejam traçados planos de execução de con-

sultas otimizados, ou seja, a obtenção da melhor maneira de se executar uma consulta.

Apesar de tarefas de otimização de planos de execução estarem fora do contexto deste

trabalho, neste capítulo será mostrado como consultas na linguagem TPref-SQL podem

ser decompostas em operadores da álgebra TPrefAR, para que trabalhos futuros possam

utilizar estas informações.

No decorrer deste capítulo serão apresentadados diversos exemplos de consultas TPref-

SQL que utilizarão as seguintes relações:

• Relação musicas sobre o esquema M(NOME, CANTOR, RITMO, DURACAO,

EPOCA) exibida na Figura 8.1;

• Relação nacionais sobre o esquema N(NOME, CANTOR, RITMO, DURACAO,

EPOCA) exibida na Figura 8.2;

• Relação internacionais sobre o esquema I(NOME, CANTOR, RITMO, DURACAO,

EPOCA) exibida na Figura 8.3;

• Relação listas sobre o esquema L(NOME, CANTOR, RITMO, DURACAO, EPOCA)

exibida na Figura 8.4;

• Relação 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 tranqüilo longa contemporânea
2 1 Sossego Tim Maia tranqüilo media antiga
3 1 Brasil Antonio Carlos Jobim tranqüilo longa antiga
4 1 Menino da Porteira Sérgio Reis tranqüilo longa antiga
5 1 As Águas do São Francisco Gino e Geno tranqüilo longa antiga
6 1 Apaixonado por você Gino e Geno movimentado longa contemporânea
7 1 Hands Clean Alanis Morissette tranqüilo media contemporânea
8 1 Immortality Celine Dion tranqüilo media contemporânea
9 1 I could fall in love Celine Dion tranqüilo breve contemporânea
10 1 I'll try Alan Jackson tranqüilo breve contemporânea

Figura 8.1: Relação musicas sobre o esquema M(NOME, CANTOR, RITMO, DURA-
CAO, EPOCA)

ID P NOME CANTOR RITMO DURACAO EPOCA

1 1 Dias Melhores Jota Quest tranqüilo longa contemporânea
2 1 Sambassim Djavan tranqüilo media contemporânea
3 1 Mentiras Adriana Calcanhoto tranqüilo breve contemporânea
4 1 Sossego Tim Maia tranqüilo media antiga
5 1 Brasil Antonio Carlos Jobim tranqüilo longa antiga
6 1 Mal de Mim Djavan tranqüilo breve contemporânea
7 1 Menino da Porteira Sérgio Reis tranqüilo longa antiga
8 1 Panela Velha Sérgio Reis movimentado breve antiga
9 1 Pinga em Mim Sérgio Reis movimentado breve antiga
10 1 As Águas do São Francisco Gino e Geno tranqüilo longa antiga
11 1 Blusa Amarela Gino e Geno tranqüilo breve antiga
12 1 Apaixonado por você Gino e Geno movimentado longa contemporânea

Figura 8.2: Relação nacionais sobre o esquema N(NOME, CANTOR, RITMO, DURA-
CAO, EPOCA)

ID P NOME CANTOR RITMO DURACAO EPOCA

1 1 Dani Califórnia Red Hot Chili Peppers movimentado media contemporânea
2 1 Crazy Alanis Morissette movimentado breve contemporânea
3 1 Big Mistake Alanis Morissette tranqüilo breve contemporânea
4 1 Hands Clean Alanis Morissette tranqüilo media contemporânea
5 1 My heart will go on Celine Dion tranqüilo longa antiga
6 1 Immortality Celine Dion tranqüilo media contemporânea
7 1 I could fall in love Celine Dion tranqüilo breve contemporânea
8 1 Given up Linkin Park movimentado breve contemporânea
9 1 I'll try Alan Jackson tranqüilo breve contemporânea
10 1 When love comes around Alan Jackson tranqüilo longa contemporânea
11 1 Drive Alan Jackson movimentado longa antiga

Figura 8.3: Relação internacionais sobre o esquema I(NOME, CANTOR, RITMO, DU-
RACAO, EPOCA)
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ID P NOME CANTOR RITMO DURACAO EPOCA

1 1 Menino da Porteira Sérgio Reis tranqüilo longa antiga
1 2 Panela Velha Sérgio Reis movimentado breve antiga
1 3 I'll try Alan Jackson tranqüilo breve contemporânea
2 1 Apaixonado por você Gino e Geno movimentado longa contemporânea
2 2 Drive Alan Jackson movimentado longa antiga
2 3 As Águas do São Francisco Gino e Geno tranqüilo longa antiga
3 1 Panela Velha Sérgio Reis movimentado breve antiga
3 2 Apaixonado por você Gino e Geno movimentado longa contemporânea
3 3 I'll try Alan Jackson tranqüilo breve contemporânea
3 4 Drive Alan Jackson movimentado longa antiga
3 5 As Águas do São Francisco Gino e Geno tranqüilo longa antiga
4 1 Panela Velha Sérgio Reis movimentado breve antiga
4 2 Pinga em Mim Sérgio Reis movimentado breve antiga
4 3 Dani Califórnia Red Hot Chili Peppers movimentado media contemporânea
5 1 Given up Linkin Park movimentado breve contemporânea
5 2 Apaixonado por você Gino e Geno movimentado longa contemporânea
5 3 Crazy Alanis Morissette movimentado breve contemporânea
6 1 Panela Velha Sérgio Reis movimentado breve antiga
6 2 Dani Califórnia Red Hot Chili Peppers movimentado media contemporânea
6 3 Crazy Alanis Morissette movimentado breve contemporânea
6 4 Pinga em Mim Sérgio Reis movimentado breve antiga
6 5 Apaixonado por você Gino e Geno movimentado longa contemporânea
7 1 My heart will go on Celine Dion tranqüilo longa antiga
7 2 Menino da Porteira Sérgio Reis tranqüilo longa antiga
8 1 Sossego Tim Maia tranqüilo media antiga
8 2 As Águas do São Francisco Gino e Geno tranqüilo longa antiga
9 1 My heart will go on Celine Dion tranqüilo longa antiga
9 2 Sossego Tim Maia tranqüilo media antiga
9 3 Menino da Porteira Sérgio Reis tranqüilo longa antiga

Figura 8.4: Relação 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: Relação cantores sobre o esquema C(CANTOR, GENERO)
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8.1 Sintaxe

Basicamente o bloco de uma consulta TPref-SQL possui a seguinte sintaxe:

SELECT [BUILDBESTSEQS | SUBSEQUENCES] <atributos>

FROM <relações>

WHERE <condições>

[[MAX m | START s] POSITIONS p]

ACCORDING TO [EXACT [NO EMPTY ]]

PREFERENCES <preferências>

[[UNION | EXCEPT | INTERSECT | CONCATENATION]
SELECT ...]

Cada uma das cláusulas de uma consulta são explicadas mais detalhadamente das subse-

ções que se seguem.

8.1.1 As Cláusulas SELECT e FROM

A cláusula SELECT corresponde à operação de projeção e deve ser usada em con-

junto com a cláusula FROM para indicar sobre qual relação será realizada a projeção.

Basicamente uma consulta do tipo:

SELECT A1, ..., Ak

FROM r

corresponde a expressão πA1,...,Ak
(r) na álgebra TPrefAR.

O símbolo * pode ser usado para retornar todos os atributos de uma relação, por

exemplo, a obtenção de todos os atributos da relação MUSICAS pode ser feita com a

consulta:

SELECT *

FROM MUSICAS.

Quando a cláusula FROM recebe mais de uma relação a operação de produto carte-

siano é realizada por padrão. Basicamente uma consulta do tipo:

SELECT A1, ..., Ak

FROM r1, ..., rn

corresponde a expressão πA1,...,Ak
(r1 × ...× rn) na álgebra TPrefAR.

Entretanto a cláusula FROM pode realizar a operação de junção também, isto é feito

através de uma determinada condição colocada na cláusula WHERE. Basicamente uma

consulta do tipo:

SELECT A1, ..., Ak

FROM r1, r2

WHERE r1.An = r2.An

corresponde a expressão πA1,...,Ak
(r1 ./An r2) na álgebra TPrefAR, onde ./An indica a

junção entre r1 e r2 através do atributo An.

O Exemplo 8.1 mostra uma consulta realizando uma junção 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 músicas da relação NACIONAIS com seus respectivos gêneros. O

resultado desta consulta é a relação r22 exibida na Figura 8.6.

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 Águas do São Francisco sertanejo
6 1 Apaixonado por você 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: Relação r22

8.1.2 A Cláusula WHERE

A cláusula WHERE em conjunto com as cláusulas SELECT e FROM corresponde

a operação de seleção da álgebra TPrefAR. O formato das condições é semelhante ao

formato das fórmulas aceitas pela operação de seleção considerando algumas conversões.

São aceitas fórmulas booleanas formadas pelos conectivos AND, OR e NOT (que cor-

respondem exatamente aos conectivos ∧, ∨ e ¬ da operação de seleção) e por fórmulas

básicas equivalentes às condições básicas de�nidas para a operação de seleção. Uma condi-

ção (P op p ∧ A op a) para a operação de seleção equivale a fórmula (P op p AND A op a)

para a cláusula WHERE.

Por exemplo, para obtermos as seqüências da tabela LISTAS com músicas tranqüilas

na posição dois ou com músicas contemporâneas em qualquer posição podemos usar a

consulta:

SELECT *

FROM LISTAS

WHERE (P = 2 AND RITMO = `tranqüilo')

OR (P >= 1 AND EPOCA = `contemporânea').

O resultado desta consulta é a relação r23 exibida na Figura 8.7.

8.1.3 A Cláusula AS

A renomeação de atributos e relações é feita com a cláusula AS da seguinte forma:

nome_antigo AS nome_nome. Como exemplo vamos considerar a consulta:
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ID P NOME CANTOR RITMO DURACAO EPOCA

5 1 Given up Linkin Park movimentado breve contemporânea
5 2 Apaixonado por você Gino e Geno movimentado longa contemporânea
5 3 Crazy Alanis Morissette movimentado breve contemporânea
6 1 Panela Velha Sérgio Reis movimentado breve antiga
6 2 Dani Califórnia Red Hot Chili Peppers movimentado media contemporânea
6 3 Crazy Alanis Morissette movimentado breve contemporânea
6 4 Pinga em Mim Sérgio Reis movimentado breve antiga
6 5 Apaixonado por você Gino e Geno movimentado longa contemporânea
7 1 My heart will go on Celine Dion tranqüilo longa antiga
7 2 Menino da Porteira Sérgio Reis tranqüilo longa antiga
8 1 Sossego Tim Maia tranqüilo media antiga
8 2 As Águas do São Francisco Gino e Geno tranqüilo longa antiga
9 1 My heart will go on Celine Dion tranqüilo longa antiga
9 2 Sossego Tim Maia tranqüilo media antiga
9 3 Menino da Porteira Sérgio Reis tranqüilo longa antiga

Figura 8.7: Relação r23

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 relação MUSICAS é renomeado para MUSICA, as tabelas MUSI-

CAS e CANTORES são renomeadas para M e C, respectivamente. Depois de renomeados

os campos e tabelas pode ser referenciados por seus novos nomes nas cláusulas SELECT

e WHERE.

8.1.4 As Cláusulas UNION, EXCEPT, INTERSECT e CONCA-

TENATION

Na linguagem TPref-SQL as operações de união, diferença, interseção e concatenação

são realizadas com a utilização das cláusulas UNION, EXCEPT, INTERSECT, CON-

CATENATION, respectivamente. Estas operações são obtidas através de duas consultas

intercaladas com uma das cláusulas. Assim como ocorre na álgebra TPrefAR as relações

resultantes destas duas consultas devem ser compatíveis.

Por exemplo, para realizar uma operação de união entre as seqüências presentes nas

relações NACIONAIS e INTERNACIONAIS pode ser feita a consulta:

SELECT *

FROM NACIONAIS

UNION

SELECT *

FROM INTERNACIONAIS.

Já uma operação de interseção entre as seqüências de tais relações pode ser feita com

a consulta:

SELECT *

FROM NACIONAIS

INTERSECT

SELECT *

FROM INTERNACIONAIS.
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Consultas para realizar operações de diferença e concatenação podem ser realizadas

de maneira análoga.

8.1.5 A Cláusula SUBSEQUENCES

Uma consulta para obter as subseqüências de uma relação pode ser realizada com o

acréscimo da cláusula SUBSEQUENCES após a cláusula SELECT. A posição inicial e

a dimensão das subseqüências a serem obtidas são de�nidas pelas cláusulas START e

POSITIONS que são inseridas a após a cláusula WHERE.

O Exemplo 8.2 exibe uma consulta que obtém subseqüências e as concatena simulta-

neamente.

Exemplo 8.2. Neste exemplo vamos considerar a consulta:

SELECT SUBSEQUENCES *

FROM LISTAS

WHERE (T = 2 AND DURACAO = `media')

START 1 POSITIONS 1

CONCATENATION

SELECT SUBSEQUENCES *

FROM LISTAS

WHERE (T = 2 AND DURACAO = `media')

START 3 POSITIONS 2

A consulta antes da cláusula CONCATENATION obtém as subseqüências da relação

LISTAS contendo apenas a primeira posição para as seqüências com duração média na

segunda posição. A consulta depois da cláusula CONCATENATION obtém as subseqüên-

cias da relação LISTAS contendo duas posições a partir da terceira posição (ou seja, a

terceira e a quarta posição) para as seqüências com duração média na segunda posição. A

palavra CONCATENATION realiza a concatenação das seqüências obtidas através destas

duas consultas, como é mostrado na relação r24 exibida na Figura 8.8.

ID P NOME CANTOR RITMO DURACAO EPOCA

1 1 Panela Velha Sérgio Reis movimentado breve antiga
1 2 Crazy Alanis Morissette movimentado breve contemporânea
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 tranqüilo longa antiga
3 1 My heart will go on Celine Dion tranqüilo longa antiga
3 2 Crazy Alanis Morissette movimentado breve contemporânea
3 3 Pinga em Mim Sérgio Reis movimentado breve antiga
4 1 My heart will go on Celine Dion tranqüilo longa antiga
4 2 Menino da Porteira Sérgio Reis tranqüilo longa antiga

Figura 8.8: Relação r24
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8.1.6 A Cláusula ACCORDING TO PREFERENCES

A cláusula ACCORDING do PREFERENCES é utilizada para que preferências tem-

porais possam ser incorporadas as consultas. Isto é, quando uma consulta TPref-SQL

possui regras de preferências especi�cadas através da cláusula ACCORDING TO PRE-

FERENCES, os operadores de seleção de seqüências ótimas serão utilizados para resolver

a consulta.

A escolha dos operadores é feita de acordo com as cláusulas EXACT NO EMPTY,

posicionadas entre ACCORDING TO e PREFERENCES. Se for utilizada apenas a pala-

vra EXACT será utilizado o operador BestSeqs-E para resolver a consulta. As palavras

EXACT NO EMPTY implicam na utilização do operadores BestSeqs-N e se nenhuma

palavra for especi�cada será utilizado o operador BestSeqs-D.

As regras de preferências possuem um formato semelhante às regras-pct de�nidas pelo

formalismo lógico TPref obedecendo a algumas conversões. Os operadores temporais

First e Prev permanecem sem conversão, os demais obedecem as seguintes conversões:

• � é convertido para SOMEPREV ;

• � é convertido para ALWAYSPREV ;

Além disto, uma implicação (A = a) → (B = b) > (B = b′) é convertida para IF A = a

THEN (B = b) > (B = b'). As regras são concatenadas através do conectivo AND.

No Exemplo 8.3 é mostrada uma consulta que faz uma seleção de seqüências ótimas.

Exemplo 8.3. Neste exemplo vamos considerar a consulta:

SELECT *

FROM (

SELECT GENERO, RITMO, DURACAO

FROM LISTAS, CANTORES

WHERE LISTAS.CANTOR = CANTORES.CANTOR

)

ACCORDING TO PREFERENCES

IF FIRST THEN

(RITMO = `tranqüilo') > (RITMO = `movimentado') AND

IF PREV RITMO = `tranqüilo' THEN

(RITMO = `movimentado') > (RITMO = `tranqüilo') AND

IF PREV RITMO = `movimentado' THEN

(RITMO = `tranqüilo') > (RITMO = `movimentado') AND

IF RITMO = `movimentado' THEN

(DURACAO = `breve') > (DURACAO = `longa') AND

IF RITMO = `tranqüilo' THEN

(DURACAO = `longa') > (DURACAO = `breve')

Podemos notar que é utilizada uma subconsulta na qual é realizada uma junção entre as

relações LISTAS e CANTORES. Ainda na subconsulta é feita uma projeção obtendo os
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campos GENERO, RITMO e DURACAO. Após a subconsulta é realizada uma operação

de seleção de seqüências ótimas cujo resultado é a relação r25 exibida na Figura 8.9.

ID P GENERO RITMO DURACAO

1 1 sertanejo tranqüilo longa
1 2 sertanejo movimentado breve
1 3 country tranqüilo breve
2 1 rock movimentado breve
2 2 sertanejo movimentado longa
2 3 rock movimentado breve
3 1 pop tranqüilo longa
3 2 sertanejo tranqüilo longa
4 1 mpb tranqüilo media
4 2 sertanejo tranqüilo longa
5 1 pop tranqüilo longa
5 2 mpb tranqüilo media
5 3 sertanejo tranqüilo longa

Figura 8.9: Relação r25

8.1.7 A Cláusula BUILDBESTSEQS

Uma consulta para construir as seqüências ótimas é feita com o uso da cláusula BUILD-

BESTSEQS inclusa após a cláusula SELECT. O número máximo de seqüências a serem

construídas é de�nido através da cláusula MAX inclusa após a cláusula WHERE. Já o

tamanho das seqüências a serem construídas é de�nido através das cláusula POSITIONS

que também deve ser incluída após a cláusula WHERE. As regras de preferências são

informadas com as cláusulas ACCORDING TO PREFERENCES.

Uma consulta para construir seqüências ótimas 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 = `tranqüilo') > (RITMO = `movimentado') AND

IF RITMO = `tranqüilo' THEN

(DURACAO = `longa') > (DURACAO = `breve') AND

IF RITMO = `movimentado' THEN

(DURACAO = `breve') > (DURACAO = `longa') AND

IF PREV RITMO = `movimentado' THEN

(RITMO = `tranqüilo') > (RITMO = `movimentado') AND

IF PREV RITMO = `tranqüilo' THEN

(RITMO = `movimentado') > (RITMO = `tranqüilo')

O resultado desta consulta é a relação R26 exibida na Figura 8.10.
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ID P NOME CANTOR RITMO DURACAO EPOCA

1 1 Dias Melhores Jota Quest tranqüilo longa contemporânea
1 2 Apaixonado por você Gino e Geno movimentado longa contemporânea
1 3 Dias Melhores Jota Quest tranqüilo longa contemporânea
2 1 Brasil Antonio Carlos Jobim tranqüilo longa antiga
2 2 Apaixonado por você Gino e Geno movimentado longa contemporânea
2 3 Brasil Antonio Carlos Jobim tranqüilo longa antiga

Figura 8.10: Relação 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 relações armazenam seqüências e não tuplas como no modelo

relacional. Como este não é o objetivo deste trabalho não abordamos questões relacio-

nadas a planos de execução de consultas TPref-SQL, mas destacamos este assunto como

uma importante tarefa para trabalhos futuros.

8.3 Considerações �nais

Neste capítulo foi especi�cada a linguagem de consulta para banco de dados TPref-

SQL baseada na álgebra TPrefAR. Foi de�nida a sintaxe desta linguagem através de

diversos exemplos e foi exibido o relacionamento entre consultas TPref-SQL e expressões

da álgebra TPrefAR. E, também, foram apresentados diversos exemplos de consultas com

esta linguagem.



Capítulo 9

Algoritmos e Implementação

Neste capítulo serão propostos algoritmos para resolver os operadores de seleção de

seqüências ótimas e de construção de seqüências ótimas apresentados no capítulo 7. Além

disto será apresentada uma implementação de um protótipo para um fragmento da lin-

guagem de consulta TPref-SQL.

Na Seção 9.1 serão propostos os algoritmos para resolver os operadores de seleção de

seqüências ótimas BestSeqs-E, BestSeqs-N e BestSeqs-D. Em seguida, na Seção 9.2

serão propostos os algoritmos para resolver os operadores de construção de seqüências

ótimas BuildBestSeqs-E, BuildBestSeqs-N e BuildBestSeqs-D. Já a Seção 9.3 des-

creve como foi implementado o protótipo para um fragmento da linguagem TPref-SQL.

E por �m, na Seção 9.4 são expostas as considerações �nais acerca deste capítulo.

9.1 Algoritmos para Seleção de Seqüências Ótimas

Nas subseções a seguir serão apresentados os algoritmos GetBestSeqs-E, GetBest-

Seqs-N e GetBestSeqs-D responsáveis por resolver os operadores de seleção de seqüên-

cias ótimas 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 relação r, uma teoria-pct Φ consistente e retorna

as seqüências ótimas absolutas segundo Φ que estão presentes em r, como é mostrado no

esquema da Figura 9.1.

r:Relação //
Φ:Teoria-pct consistente //

GetBestSeqs-E Seqüências ótimas absolutas

segundo Φ presentes em r
//

Figura 9.1: Esquema do algoritmo GetBestSeqs-E
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O pseudo-código para o algoritmo GetBestSeqs-E é exibido na Figura 9.2.

GetBestSeqs-E(r,Φ) :

1: S = ∅
2: m = |biggerSeq(r)| // Obtém o tamanho da maior seqüência de r
3: for i = 1 to m do // Laço para considerar as seqüências de tamanho 1 a m
4: Si = BuildSeqs(Φ, 〈〉, i) // Constrói as seqüências ótimas absolutas de tamanho i

segundo Φ
5: Si = select(r, Si) // Obtém as seqüências ótimas presentes em r
6: S = S ∪ Si

7: end for
8: return S

Figura 9.2: Algoritmo GetBestSeqs-E

O algoritmoGetBestSeqs-E utiliza a subrotina BuildSeqs para construir as seqüên-

cias ótimas absolutas e veri�ca quais das seqüências construídas estão presentes em r. A

subrotina BuildSeqs é chamada várias vezes para que todos os tamanhos de seqüências

possam ser considerados para a relação r.

A complexidade do algoritmo GetBestSeqs-E é de O(kn3nk + km)., onde |Φ| = n,

|r| = m e k é o tamanho da maior tupla em r. Isto acontece porque a complexidade

da subrotina BuildSeqs é de O(n3kn), a subrotina select possui o custo de m e estas

subrotinas são executadas k vezes pelo algoritmo.

O Exemplo 9.1 exibe uma execução do algoritmo GetBestSeqs-E.

Exemplo 9.1. Neste exemplo vamos considerar a relaçãom6 sobre o esquemaM6(N,C,G)

exibida na Figura 9.3, onde N , C e G são os atributos nome, cantor e gênero, respec-

tivamente. Vamos considerar também as preferências musicais de um usuário expressas

através da teoria-pct Φ = {ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4}, onde:

• ϕ1 : First→ (G = r) > (G = c);

• ϕ2 : First→ (G = p) > (G = c);

• ϕ3 : Prev(G = r)→ (G = p) > (G = r);

• ϕ4 : Prev(G = p)→ (G = r) > (G = p).

As letras p, r e c representam os valores pop, rock e clássico, respectivamente. Deste

modo, o algoritmo GetBestSeqs-E é executado da seguinte maneira:

• Obtém o tamanho da maior seqüência em m6, m = 3;

• Constrói as seqüências ótimas absolutas de tamanho 1, s1 = 〈(r)〉 e
s2 = 〈(p)〉;
• Nenhuma das seqüências ótimas de tamanho 1 está presente em m6;

• Constrói as seqüências ótimas absolutas de tamanho 2, s1,1 = 〈(r), (p)〉 e
s2,1 = 〈(p), (r)〉;
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• A relação m6 possui a seqüência ótima absoluta s1,1;

• S = {〈(m5, c5, r), (m7, c1, p)〉}
• Constrói as seqüências ótimas absolutas de tamanho 3, s1,1,1 = 〈(r), (p), (r)〉
e s2,1,1 = 〈(p), (r), (p)〉;
• A relação m6 possui a seqüência ótima absoluta s2,1,1;

• Retorna S = {〈(m5, c5, r), (m7, c1, p)〉, 〈(m8, c7, p), (m6, c6, r), (m9, c7, p)〉}.

8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:

〈(m1, c2, i)〉,
〈(m2, c3, c), (m4, c5, r), (m7, c1, p)〉,
〈(m5, c5, r), (m7, c1, p)〉,
〈(m8, c7, p), (m6, c6, r), (m9, c7, p)〉,
〈(m5, c1, r), (m3, c4, c)〉,
〈(m3, c4, c)〉,
〈(m2, c3, c), (m8, c7, p)〉,
〈(m7, c1, p), (m9, c7, p)〉

9>>>>>>>>>=>>>>>>>>>;
Figura 9.3: Relação m6 sobre o esquema M6(N,C,G)

Subrotina BuildSeqs

A subrotina BuildSeqs é um algoritmo que foi proposto no trabalho de [de Amo

e Giacometti 2007] para construir as seqüências ótimas absolutas de acordo com uma

teoria-pct Φ consistente. Além de uma teoria-pct Φ consistente, a subrotina recebe uma

seqüência base s e um inteiro positivo d. As seqüências ótimas absolutas são construídas

a partir de s até o tamanho d.

A subrotina BuildSeqs faz a construção das seqüências de forma incremental, isto é,

uma seqüência ótima de tamanho k + 1 é construída a partir de uma seqüência ótima de

tamanho k.

A cada posição é obtida uma teoria-pc considerando as regras da teoria-pct válidas para

a posição atual. A obtenção da teoria-pc é realizada com a remoção das fórmulas básicas

que possuem operadores temporais nas condições das regras. Em seguida, é utilizada a

subrotina BuildBest apresentada no Capítulo 5 para construir os objetos ótimos para a

posição corrente. O pseudo-código para a subrotina BuildSeqs é exibido na Figura 9.4.

A complexidade da subrotina BuildSeqs é de O(nnd+3d), onde n = |Φ|. Isto acontece
porque esta subrotina BuildSeqs utiliza subrotina BuildBest que possui custo de O(n3).

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 seqüências de tamanho d sejam construídas. Desta maneira,

podemos concluir que existe nd chamadas recursivas com custo de n3, portanto n3nd.

Uma possível execução do algoritmo BuildSeqs pode ser vista no Exemplo 9.2.

Exemplo 9.2. Neste exemplo vamos considerar as preferências musicais de um usuário

expressas através da teoria-pct Φ = {ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4, ϕ5}, onde:
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BuildSeqs(Φ, s, d) :

1: S = ∅ // Conjunto de seqüências ótimas, inicialmente vazio
2: if |s| < d then // Veri�ca se s já possui o tamanho d
3: Γ|s|+1 = Γ|s|+1(Φ, s) // Obtém a teoria-pc para a posição |s|+ 1
4: for all oi ∈ BuildBest(Γ|s|+1) do // Objetos ótimos a partir de Γ|s|+1

5: s′ = add(s, oi) // Nova seqüência com as posições de s e o objeto oi

6: S = S ∪BuildSeqs(Φ, s′, d) : // Chamada recursiva com s′

7: end for

8: else
9: return {s}
10: end if
11: return S

Figura 9.4: Algoritmo BuildSeqs

• ϕ1 : (G = p)→ (D = l) > (D = b);

• ϕ2 : (G = r)→ (D = b) > (D = l);

• ϕ3 : First→ (G = p) > (G = r);

• ϕ4 : Prev(G = r)→ (G = p) > (G = r);

• ϕ5 : Prev(G = p)→ (G = r) > (G = p).

O atributo gênero é representado por G e o atributo duração é representado por D, en-

quanto os valores pop, rock, longa, breve são representados por p, r, l e b, respectivamente.

Considerando d = 3, o algoritmo BuildSeqs é executado da seguinte maneira:

• Chamada principal BuildSeqs(Φ, 〈〉, 3)

• Obtém a teoria-pc para a posição 1, Γ = {ϕ1, ϕ2, ϕ
′
3} (as regras ϕ1 e

ϕ2, são consideradas em todas as posições, pois não possuem operadores

temporais e a regra ϕ′3 é a regra ϕ3 sem a condição First);

• O algoritmo BuildBest retorna o objeto (p, l);

• Cria a nova seqüência s′ = 〈(p, l)〉;

• Primeira chamada recursiva BuildSeqs(Φ, s′, 3)

� Obtém a teoria-pc para a posição 2, Γ = {ϕ1, ϕ2, ϕ
′
5} (a regra ϕ′5 é a

regra ϕ5 sem a condição Prev(G = p));

� O algoritmo BuildBest retorna o objeto (r, b);

� Cria a nova seqüência s′′ = 〈(p, l), (r, b)〉;
� Segunda chamada recursiva BuildSeqs(Φ, s′′, 3)

∗ Obtém a teoria-pc para a posição 3, Γ = {ϕ1, ϕ2, ϕ
′
5} (a regra ϕ′5

é a regra ϕ5 sem a condição Prev(G = r));

∗ O algoritmo BuildBest retorna o objeto (p, l);

∗ É criada a nova seqüência s′′′ = 〈(p, l), (r, b), (p, l)〉;



CAPÍTULO 9. ALGORITMOS E IMPLEMENTAÇÃO
9.1. ALGORITMOS PARA SELEÇÃO DE SEQÜÊNCIAS ÓTIMAS 123

∗ Terceira chamada recursiva BuildSeqs(Φ, s′′′, 3), esta chamada

apenas retorna S = {s′′′}, já que |s′′′| = d;

∗ Retorna S = {〈(p, l), (r, b), (p, l)〉} para a primeira chamada re-

cursiva;

� Retorna S = {〈(p, l), (r, b), (p, l)〉} para a chamada principal;

• O algoritmo retorna S = {〈(p, l), (r, b), (p, l)〉}.

9.1.2 Algoritmo GetBestSeqs-N

O algoritmo GetBestSeqs-N foi desenvolvido para resolver o operador BestSeqs-

N. Este algoritmo recebe como entrada uma relação r e uma teoria-pct Φ consistente. O

algoritmo retorna as seqüências ótimas absolutas segundo Φ presentes em r ou todas as

seqüências de r, como é apresentado no esquema do algoritmo exibido na Figura 9.5.

r:Relação //
Φ:Teoria-pct consistente //

GetBestSeqs-N Seqüências ótimas absolutas

segundo Φ presentes em R ou R
//

Figura 9.5: Esquema do algoritmo GetBestSeqs-N

O algoritmo GetBestSeqs-N utiliza o algoritmo GetBestSeqs-E para obter as se-

qüências ótimas absolutas presentes em r. Se r não possuir nenhuma das seqüências

ótimas absolutas, então todas as seqüências de r são retornadas, como podemos ver atra-

vés do pseudo-código para o algoritmo exibido na Figura 9.6.

GetBestSeqs-N(r,Φ) :

1: S = GetBestSeqs-E(r,Φ) // Obtém as seqüências ótimas absolutas de r
2: if S = ∅ then // Veri�ca se r possui ao menos uma seqüência ótima absoluta
3: S = r // Retorna todas as seqüências 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 é a mesma do algoritmo GetBestSeqs-E, ou seja, é

de O(kn3nk + 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 relação r, uma teoria-pct Φ consistente e retorna
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r:Relação //
Φ:Teoria-pct consistente //

GetBestSeqs-D S:Seqüências dominantes emR //

Figura 9.7: Esquema do algoritmo GetBestSeqs-D

as seqüências dominantes de r de acordo com Φ, como é apresentado no esquema exibido

na Figura 9.7.

O algoritmo GetBestSeqs-D baseia-se no algoritmo GetBest-D apresentado no Ca-

pítulo 5, entretanto no algoritmo GetBest-D são realizadas comparações entre tuplas e

no algoritmo GetBestSeqs-D são realizadas comparações entre seqüências. A compa-

ração entre seqüências é feita através da subrotina CompareSeqs, como é mostrado no

pseudo-código exibido na Figura 9.8.

GetBestSeqs-D(r,Φ) :

1: TMP = ∅
2: for all s ∈ r do // Laço para cada seqüência da relação
3: if TMP = ∅ then
4: TMP = {s}
5: else

6: ignore = false

7: for all s′ ∈ TMP do // Laço para cada seqüência de TMP
8: if ¬ignore then
9: s′′ = CompareSeqs(r,Φ, s, s′) // Compara as seqüências s e s′

10: if s′′ = s′ then // Veri�ca se s′ domina s
11: ignore = true

12: else if s′′ = s then // Veri�ca se s domina s′

13: TMP = TMP − {s′} // Remove a seqüência s′ da solução
14: end if

15: end if

16: end for

17: if ¬ignore then
18: TMP = TMP ∪ {s} // Acrescenta a seqüência s a solução
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(knm4 + km9), onde k é o

tamanho da maior seqüência de r, n = |Φ| em = |r|. Isto acontece porque a complexidade

da subrotina CompareSeqs é de O(knm2 + km7) e esta subrotina é invocada m2 vezes.

No Exemplo 9.3 podemos ver uma execução do algoritmo GetBestSeqs-D.

Exemplo 9.3. Neste exemplo vamos considerar a relação m7 sobre o esquema M7(D,G)

exibida na Figura 9.9, onde D e G são os atributos duração e gênero, respectivamente.
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Sendo que Dom(D) = {b, l} e Dom(G) = {c, p, r}, onde b, l, p, r e c representam os

valores breve, longa, pop, rock e clássico, respectivamente. Vamos considerar também a

teoria-pct Φ = {ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4}, onde:

• ϕ1 : First→ (G = r) > (G = c);

• ϕ2 : First→ (G = p) > (G = c);

• ϕ3 : Prev(G = r)→ (G = p) > (G = r);

• ϕ4 : Prev(G = p)→ (G = r) > (G = p).

Deste modo, o algoritmo GetBestSeqs-D recebendo como entrada m7 e Φ é executado

da seguinte maneira:

• Para a primeira seqüência de m7 TMP = ∅, portanto s1 é adicionada a

TMP , TMP = {s1}

• A seqüência s2 é adicionada a TMP pois s2 é incomparável a s1, TMP =

{s1, s2}

• A seqüência s3 domina s1 e s1 é removida de TMP ;

• A seqüência s3 domina s2 e s2 é removida de TMP ;

• A seqüência s3 é adicionada a TMP , TMP = {s3}

• A seqüência s4 é adicionada a TMP pois s4 é incomparável a s3, TMP =

{s3, s4}

• A seqüência s5 é dominada por s3 e portanto é ignorada;

• A seqüência s6 é dominada por s3 e portanto é ignorada;

• A seqüência s7 é adicionada a TMP pois s7 é incomparável a s3 e a s4,

TMP = {s3, s4, s7};

• A seqüência s8 domina s4 e s4 é removida de TMP ;

• A seqüência s8 é adicionada a TMP , TMP = {s3, s7, s8};

• O algoritmo retorna as seqüências s3, s7 e s8.

8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:

s1 = 〈(l, c)〉,
s2 = 〈(b, c), (b, r), (l, p)〉,
s3 = 〈(l, r), (l, c)〉,
s4 = 〈(b, p), (l, p), (l, p)〉,
s5 = 〈(l, c), (b, r)〉,
s6 = 〈(b, c)〉,
s7 = 〈(l, p), (b, p)〉,
s8 = 〈(b, p), (l, r), (b, r)〉

9>>>>>>>>>=>>>>>>>>>;
Figura 9.9: Relação m7 sobre o esquema M7(N,C,G)
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Subrotina CompareSeqs

A subrotina CompareSeqs compara duas seqüências segundo uma teoria-pct uti-

lizando as propriedades do formalismo lógico TPref e o conceito de listas de escopos

proposto no Capítulo 3, como foi demonstrado no Capítulo 6.

O algoritmo CompareSeqs recebe uma relação r, uma teoria-pct Φ consistente, duas

seqüências s e s′ e retorna a seqüência dominante (s ou s′) ou uma seqüência vazia (〈〉)
caso s e s′ sejam incomparáveis.

O pseudo-código para a subrotina CompareSeqs é exibido na Figura 9.10.

CompareSeqs(r,Φ, s, s′) :

1: min = smaller(|s|, |s′|) // Obtém o tamanho da menor seqüência
2: for j = 1 to min do
3: o = pos(s, j) // Obtém o objeto da posição j de s
4: o′ = pos(s′, j)
5: if o 6= o′ then // Veri�ca se os objetos o e o′ são diferentes
6: Γj = currentPreferences(Φ, s, j) // Obtém as preferências para a posição j de s
7: L = GetScopeLists(r,Γj)
8: l = interval(o, L) // Obtém os escopos associados a o
9: l′ = interval(o′, L)
10: if subsume(l, l′) then // Veri�ca se o domina o′

11: return s
12: else if subsume(l′, l) 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(knm2 + km7), isto porque a

subrotina GetScopeLists com complexidade de O(nm2 +m7) é invocada k vezes.

O Exemplo 9.4 exibe uma execução para a subrotina CompareSeqs.

Exemplo 9.4. Neste exemplo vamos considerar a relação m sobre o esquema M(G,D),

onde G é o atributo Gênero e D é o atributo Duração. Sendo que Dom(D) = {b, l} e
Dom(G) = {c, p, r}, onde b, l, p, r e c representam os valores breve, longa, pop, rock

e clássico, respectivamente. Vamos considerar a teoria-pct Φ = {ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4, ϕ5, ϕ6},
onde :

• ϕ1 : First→ (G = s) > (G = r);

• ϕ2 : First→ (G = r) > (G = p);

• ϕ3 : Prev(G = s)→ (G = r) > (G = s);
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• ϕ4 : Prev(G = r)→ (G = s) > (G = r);

• ϕ5 : (G = r)→ (D = b) > (D = l);

• ϕ6 : (G = s)→ (D = l) > (D = b).

Vamos considerar também as seguintes seqüências armazenadas na relação m:

• s1 = 〈(s,m), (r, b), (p, l), (s,m)〉;
• s2 = 〈(s,m), (r, b), (r, b)〉;

A execução CompareSeqs(m,Φ, s1, s2) é feita da seguinte maneira:

• A seqüência s2 possui o menor tamanho, m = 3;

• As seqüências s1 e s2 diferem na terceira posição;

• É obtida a teoria-pc referente às preferências desta posição

Γ3 = Γ3(Φ, s1) = Γ3(Φ, s2) =


ϕ′4 : (G = s) > (G = r),

ϕ′5 : (G = r)→ (D = b) > (D = l),

ϕ′6 : (G = s)→ (D = l) > (D = b)

 ;

• O objeto (p, l) da terceira posição de s1 possui a lista de escopos [9, 9]

• O objeto (r, b) da terceira posição de s2 possui a lista de escopos [1, 1], [3,4]

• Os objetos (p, l) e (r, b) são incomparáveis;

• O algoritmo retorna 〈〉.

9.2 Algoritmos para Construção de Seqüências Ótimas

Nas subseções a seguir serão apresentados os algoritmos BuildSeqs-E, BuildSeqs-

N e BuildSeqs-D responsáveis por resolver os operadores de construção de seqüências

ótimas BuildBestSeqs-E, BuildBestSeqs-N e BuildBestSeqs-D, respectivamente.

9.2.1 Algoritmo BuildSeqs-E

O algoritmo BuildSeqs-E foi desenvolvido para resolver o operador BuildBestSeqs-

E. Este algoritmo recebe uma relação r, uma teoria-pct Φ consistente, uma seqüência base

s, um tamanho desejado d e um número máximo de seqüências a serem construídas n. Se

n = 0 então o algoritmo constrói todas as seqüências ótimas possíveis. Um esquema para

a entrada e saída do algoritmo BuildSeqs-E é mostrado na Figura 9.11.

O algoritmo BuildSeqs-E é semelhante a subrotina BuildSeqs, porém o algoritmo

BuildSeqs-E utiliza o algoritmo GetBest-E para a construção de cada posição das

seqüências a serem construídas, como pode ser visto em seu pseudo-código exibido na

Figura 9.12.
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r:Relação //
Φ:Teoria-pct consistente //

s:Seqüência base //
d:Dimensão temporal //

n:Número máximo de seqüências //

BuildSeqs-E Seqüências ótimas com objetos de R //

Figura 9.11: Esquema do algoritmo BuildSeqs-E

BuildSeqs-E(r,Φ, s, d, n) :

1: S = ∅
2: if |s| < d then
3: Γ = currentPreferences(Φ, seq)
4: for all oi ∈ GetBest-E(r,Γ) do // Objetos em r que atendem Γ
5: s′ = add(s, oi)
6: S = S ∪BuildSeqs-E(Φ, d, n, r, s′) :
7: if n > 0 and |S| ≥ n then // Veri�ca se o número máximo de seqüências a ser

retornado foi atingido
8: return Subset(S, n) // Retorna as n primeiras seqüências 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)nd). Tal complexidade

se deve a utilização do algoritmo GetBest-E que é feita nd vezes.

Uma execução do algoritmo BuildSeqs-E pode ser acompanhada no Exemplo 9.5.

Exemplo 9.5. Neste exemplo vamos a relação m8 sobre o esquema M8(G,D) exibida

na Figura 9.13, onde G é o atributo Gênero e D é o atributo Duração. Sendo que

Dom(D) = {b, l} e Dom(G) = {s, r}, onde b, l, s e r representam os valores breve, longa,

sertanejo e rock, respectivamente. Vamos considerar também considerar as preferências

musicais de um usuário expressas através da teoria-pct Φ = {ϕ1, ϕ2, ϕ3}, onde:

• ϕ1 : First→ (G = s) > (G = r);

• ϕ2 : Prev(G = r)→ (G = s) > (G = r);

• ϕ3 : Prev(G = s)→ (G = r) > (G = s).

A execução BuildSeqs-E(m8,Φ, 〈〉, 3, 4) é feita de acordo com os seguintes passos:

• Obtém a teoria-pc para a posição 1, Γ = {ϕ′1} (onde ϕ′1 é a regra ϕ1 sem

a condição First);

• O algoritmo GetBest-E retorna as tuplas t1, t5 e t6;



CAPÍTULO 9. ALGORITMOS E IMPLEMENTAÇÃO
9.2. ALGORITMOS PARA CONSTRUÇÃO DE SEQÜÊNCIAS ÓTIMAS 129

• Considerando a tupla t1, s1 = 〈t1〉;

• Chamada recursiva BuildSeqs-E(m8,Φ, s1, 3, 4);

� Obtém a teoria-pc para a posição 2, Γ = {ϕ′3} (a regra ϕ′3 é a regra

ϕ3 sem a condição Prev(G = s));

� O algoritmo GetBest-E retorna as tuplas t2 e t4;

� Considerando a tupla t2, s1,1 = 〈t1, t2〉;
� Chamada recursiva BuildSeqs-E(m8,Φ, s1,1, 3, 4);

∗ Obtém a teoria-pc para a posição 3, Γ = {ϕ′2} (a regra ϕ′2 é a

regra ϕ2 sem a condição Prev(G = r));

∗ O algoritmo GetBest-E retorna as tuplas t1, t5 e t6;

∗ Considerando a tupla t1, s1,1,1 = 〈t1, t2, t1〉;
∗ Chamada recursiva BuildSeqs-E(m8,Φ, s1,1,1, 3, 4);

∗ S = {s1,1,1}
∗ Considerando a tupla t5, s1,1,2 = 〈t1, t2, t5〉;
∗ Chamada recursiva BuildSeqs-E(m8,Φ, s1,1,2, 3, 4);

∗ S = {s1,1,1, s1,1,2}
∗ Considerando a tupla t6, s1,1,3 = 〈t1, t2, t6〉;
∗ Chamada recursiva BuildSeqs-E(m8,Φ, s1,1,3, 3, 4);

∗ S = {s1,1,1, s1,1,2, s1,1,3}
∗ A chamada recursiva retorna {s1,1,1, s1,1,2, s1,1,3};

� S = {s1,1,1, s1,1,2, s1,1,3}
� Considerando a tupla t4, s1,2 = 〈t1, t4〉;
� Chamada recursiva BuildSeqs-E(m8,Φ, s1,2, 3, 4);

∗ Obtém a teoria-pc para a posição 3, Γ = {ϕ′2};
∗ O algoritmo GetBest-E retorna as tuplas t1, t5 e t6;

∗ Considerando a tupla t1, s1,2,1 = 〈t1, t4, t1〉;
∗ Chamada recursiva BuildSeqs-E(m8,Φ, s1,2,1, 3, 4);

∗ S = {s1,2,1}
∗ Considerando a tupla t5, s1,2,2 = 〈t1, t4, t5〉;
∗ Chamada recursiva BuildSeqs-E(m8,Φ, s1,2,2, 3, 4);

∗ S = {s1,2,1, s1,2,2}
∗ Considerando a tupla t6, s1,2,3 = 〈t1, t4, t6〉;
∗ Chamada recursiva BuildSeqs-E(m8,Φ, s1,2,3, 3, 4);

∗ S = {s1,2,1, s1,2,2, s1,2,3};
∗ A chamada recursiva retorna {s1,2,1, s1,2,2, s1,2,3};

� S = {s1,1,1, s1,1,2, s1,1,3, s1,2,1, s1,2,2, s1,2,3};
� A chamada recursiva retorna {s1,1,1, s1,1,2, s1,1,3, s1,2,1};

• S = {s1,1,1, s1,1,2, s1,1,3, s1,2,1, s1,2,2, s1,2,3};
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• |S| ≥ 4;

• O algoritmo retorna as seqüências


〈(s, l), (r, b), (s, l)〉,
〈(s, l), (r, b), (s,m)〉,
〈(s, l), (r, b), (s, b)〉,
〈(s, l), (r, l), (s, l)〉

 .

G D

t1 s l
t2 r b
t3 p b
t4 r l
t5 s m
t6 s b

Figura 9.13: Relação m8 sobre o esquema M8(G,D)

9.2.2 Algoritmo BuildSeqs-N

O algoritmo BuildSeqs-N foi desenvolvido para resolver o operador BuildBestSeqs-

N. Este algoritmo BuildSeqs-N recebe uma relação r, uma teoria-pct Φ consistente, uma

seqüência base s, um tamanho desejado d e um número máximo de seqüências a serem

construídas n. Se n = 0 então o algoritmo constrói todas as seqüências possíveis. O

esquema para a entrada e saída do algoritmo BuildSeqs-N é mostrado na Figura 9.14.

r:Relação //
Φ:Teoria-pct consistente //

s:Seqüência base //
d:Dimensão temporal //

n:Número máximo de seqüências //

BuildSeqs-N Seqüências ótimas com objetos de R //

Figura 9.14: Esquema do algoritmo BuildSeqs-N

O algoritmo BuildSeqs-N é semelhante ao algoritmo BuildSeqs-E, porém o algo-

ritmo BuildSeqs-N utiliza o algoritmo GetBest-N para a construção de cada posição

das seqüências a serem construídas, como pode ser visto em seu pseudo-código exibido na

Figura 9.15.

Assim como acontece com o algoritmo BuildSeqs-E, o algoritmo BuildSeqs-N pos-

sui complexidade de O((n3 +nm)nd). Tal complexidade se deve a utilização do algoritmo

GetBest-N que é feita nd vezes.

Uma execução do algoritmo BuildSeqs-N pode ser acompanhada no Exemplo 9.6.

Exemplo 9.6. Neste exemplo vamos a relação m9 sobre o esquema M9(G,D) exibida

na Figura 9.16, onde G é o atributo Gênero e D é o atributo Duração. Sendo que

Dom(D) = {b, l} e Dom(G) = {s, r}, onde b, l, s e r representam os valores breve, longa,

sertanejo e rock, respectivamente. Vamos considerar também considerar as preferências

musicais de um usuário expressas através da teoria-pct Φ = {ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4, ϕ5}, onde:
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BuildSeqs-N(r,Φ, s, d, n) :

1: S = ∅
2: if |s| < d then
3: Γ = currentPreferences(Φ, seq)
4: for all oi ∈ GetBest-N(r,Γ) do // Objetos em r que atendem Γ
5: s′ = add(s, oi)
6: S = S ∪BuildSeqs-N(Φ, d, n, r, s′) :
7: if n > 0 and |S| ≥ n then // Veri�ca se o número máximo de seqüências a ser

retornado foi atingido
8: return Subset(S, n) // Retorna as n primeiras seqüências de S
9: end if

10: end for

11: end if
12: return S

Figura 9.15: Algoritmo BuildSeqs-N

G D

t1 s l
t2 r l
t3 r m

Figura 9.16: Relação m9 sobre o esquema M9(G,D)

• ϕ1 : First→ (G = s) > (G = r);

• ϕ2 : Prev(G = r)→ (G = s) > (G = r);

• ϕ3 : Prev(G = s)→ (G = r) > (G = s);

• ϕ4 : (G = p)→ (D = l) > (D = b);

• ϕ5 : (G = r)→ (D = b) > (D = l).

A execução BuildSeqs-N(m9,Φ, 〈〉, 3, 0) é feita de acordo com os seguintes passos:

• Obtém a teoria-pc para a posição 1, Γ = {ϕ′1, ϕ4, ϕ5} (as regras ϕ4 e

ϕ5, são consideradas em todas as posições, pois não possuem operadores

temporais e a regra ϕ′1 é a regra ϕ1 sem a condição First);

• O algoritmo GetBest-N retorna a tupla t1;

• Considerando a tupla t1, s1 = 〈t1〉;
• Chamada recursiva BuildSeqs-N(m9,Φ, s1, 3, 0)

� Obtém a teoria-pc para a posição 2, Γ = {ϕ′3, ϕ4, ϕ5} (a regra ϕ′3 é a
regra ϕ3 sem a condição Prev(G = s));

� O algoritmo GetBest-N retorna as tuplas t1, t2 e t3;

� Considerando a tupla t1, s1,1 = 〈t1, t1〉;
� Chamada recursiva BuildSeqs-N(m9,Φ, s1, 1, 3, 0);

∗ Obtém a teoria-pc para a posição 3, Γ = {ϕ′2, ϕ4, ϕ5} (a regra ϕ′2
é a regra ϕ2 sem a condição Prev(G = r));
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∗ O algoritmo GetBest-N retorna as tuplas t1, t2 e t3;

∗ Considerando a tupla t1, s1,1,1 = 〈t1, t1, t1〉;
∗ Chamada recursiva BuildSeqs-N(m9,Φ, s1, 1, 1, 3, 0);

∗ S = {s1,1,1}
∗ Considerando a tupla t2, s1,1,2 = 〈t1, t1, t2〉;
∗ Chamada recursiva BuildSeqs-N(m9,Φ, s1, 1, 2, 3, 0);

∗ S = {s1,1,1, s1,1,2}
∗ Considerando a tupla t3, s1,1,3 = 〈t1, t1, t3〉;
∗ Chamada recursiva BuildSeqs-N(m9,Φ, s1, 1, 3, 3, 0);

∗ S = {s1,1,1, s1,1,2, s1,1,3}
∗ A chamada recursiva retorna {s1,1,1, s1,1,2, s1,1,3};

� S = {s1,1,1, s1,1,2, s1,1,3};
� Considerando a tupla t2, s1,2 = 〈t1, t2〉;
� Chamada recursiva BuildSeqs-N(m9,Φ, s1, 2, 3, 0);

∗ Obtém a teoria-pc para a posição 3, Γ = {ϕ′2, ϕ4, ϕ5};
∗ O algoritmo GetBest-N retorna a tupla t1;

∗ Considerando a tupla t1, s1,2,1 = 〈t1, t2, t1〉;
∗ Chamada recursiva BuildSeqs-N(m9,Φ, s1, 2, 1, 3, 0);

∗ S = {s1,2,1};
∗ A chamada recursiva retorna {s1,2,1};

� S = {s1,1,1, s1,1,2, s1,1,3, s1,2,1};
� Considerando a tupla t3, s1,3 = 〈t1, t3〉;
� Chamada recursiva BuildSeqs-N(m9,Φ, s1, 3, 3, 0);

∗ Obtém a teoria-pc para a posição 3, Γ = {ϕ′2, ϕ4, ϕ5};
∗ O algoritmo GetBest-N retorna a tupla t1;

∗ Considerando a tupla t1, s1,3,1 = 〈t1, t3, t1〉;
∗ Chamada recursiva BuildSeqs-N(m9,Φ, s1, 3, 1, 3, 0);

∗ S = {s1,3,1};
∗ A chamada recursiva retorna {s1,3,1};

� S = {s1,1,1, s1,1,2, s1,1,3, s1,2,1, s1,3,1};
� A chamada recursiva retorna {s1,1,1, s1,1,2, s1,1,3, s1,2,1, s1,3,1};

• S = {s1,1,1, s1,1,2, s1,1,3, s1,2,1, s1,3,1};

• O algoritmo retorna as seqüências



〈(s, l), (s, l), (s, l)〉,
〈(s, l), (s, l), (r, l)〉,
〈(s, l), (s, l), (r,m)〉,
〈(s, l), (r, l), (s, l)〉,
〈(s, l), (r,m), (s, l)〉


.
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9.2.3 Algoritmo BuildSeqs-D

O algoritmo BuildSeqs-D foi desenvolvido para resolver o operador BuildBestSeqs-

D. Este algoritmo recebe uma relação r, uma teoria-pct Φ consistente, uma seqüência base

s, um tamanho desejado d e um número máximo de seqüências a serem construídas n.

Se n = 0 então o algoritmo constrói todas as seqüências possíveis. Um esquema para a

entrada e saída do algoritmo BuildSeqs-D é mostrado na Figura 9.17.

r:Relação //
Φ:Teoria-pct consistente //

s:Seqüência base //
d:Dimensão temporal //

n:Número máximo de seqüências //

BuildSeqs-D Seqüências ótimas com objetos de R //

Figura 9.17: Esquema do algoritmo BuildSeqs-D

O algoritmo BuildSeqs-N é semelhante aos algoritmos BuildSeqs-E e BuildSeqs-

N, porém o algoritmo BuildSeqs-N utiliza o algoritmo GetBest-N para a construção

de cada posição das seqüências a serem construídas, como pode ser visto em seu pseudo-

código exibido na Figura 9.15.

BuildSeqs-D(r,Φ, s, d, n) :

1: S = ∅
2: if |s| < d then
3: Γ = currentPreferences(Φ, seq)
4: for all oi ∈ GetBest-D(r,Γ) do // Objetos em r que atendem Γ
5: s′ = add(s, oi)
6: S = S ∪BuildSeqs-D(Φ, d, n, r, s′) :
7: if n > 0 and |S| ≥ n then // Veri�ca se o número máximo de seqüências a ser

retornado foi atingido
8: return Subset(S, n) // Retorna as n primeiras seqüências 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((nm2 + m7)nd). Isto porque o

algoritmo GetBest-D é utilizado como uma subrotina, tal subrotina é invocada nd vezes

e possui complexidade de O(nm2 +m7).

Uma execução do algoritmo BuildSeqs-D pode ser acompanhada no Exemplo 9.7.

Exemplo 9.7. Neste exemplo vamos a relação m10 sobre o esquema M10(G,D) exibida

na Figura 9.19, onde G é o atributo Gênero e D é o atributo Duração. Sendo que
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Dom(D) = {b, l} e Dom(G) = {s, r}, onde b, l, s e r representam os valores breve, longa,

sertanejo e rock, respectivamente. Vamos considerar também considerar as preferências

musicais de um usuário expressas através da teoria-pct Φ = {ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4, ϕ5}, onde:

• ϕ1 : First→ (G = s) > (G = r);

• ϕ2 : Prev(G = r)→ (G = s) > (G = r);

• ϕ3 : Prev(G = s)→ (G = r) > (G = s);

• ϕ4 : (G = p)→ (D = l) > (D = b);

• ϕ5 : (G = r)→ (D = b) > (D = l).

A execução BuildSeqs-D(m10,Φ, 〈〉, 3, 0) é feita de acordo com os seguintes passos:

• Obtém a teoria-pc para a posição 1, Γ = {ϕ′1, ϕ4, ϕ5} (as regras ϕ4 e

ϕ5, são consideradas em todas as posições, pois não possuem operadores

temporais e a regra ϕ′1 é a regra ϕ1 sem a condição First);

• O algoritmo GetBest-D retorna as tuplas t1 e t2;

• Considerando a tupla t1, s1 = 〈t1〉;

• Chamada recursiva BuildSeqs-D(m10,Φ, s1, 3, 0);

� Obtém a teoria-pc para a posição 2, Γ = {ϕ′3, ϕ4, ϕ5} (a regra ϕ′3 é a
regra ϕ3 sem a condição Prev(G = s));

� O algoritmo GetBest-D retorna a tupla t3;

� Considerando a tupla t3, s1,1 = 〈t1, t3〉;
� Chamada recursiva BuildSeqs-D(m10,Φ, s1,1, 3, 0);

∗ Obtém a teoria-pc para a posição 3, Γ = {ϕ′2, ϕ4, ϕ5};
∗ O algoritmo GetBest-D retornas as tuplas t1 e t2;

∗ Considerando a tupla t1, s1,1,1 = 〈t1, t3, t1〉;
∗ Chamada recursiva BuildSeqs-D(m10,Φ, s1,1,1, 3, 0);

∗ S = {s1,1,1};
∗ Considerando a tupla t2, s1,1,2 = 〈t1, t3, t2〉;
∗ Chamada recursiva BuildSeqs-D(m10,Φ, s1,1,2, 3, 0);

∗ S = {s1,1,1, s1,1,2};
∗ A chamada recursiva retorna {s1,1,1, s1,1,2};

� S = {s1,1,1, s1,1,2};
� A chamada recursiva retorna {s1,1,1, s1,1,2};

• S = {s1,1,1, s1,1,2};

• Considerando a tupla t2, s2 = 〈t2〉;

• Chamada recursiva BuildSeqs-D(m10,Φ, s2, 3, 0);

� Obtém a teoria-pc para a posição 2, Γ = {ϕ′3, ϕ4, ϕ5};
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� O algoritmo GetBest-D retorna a tupla t3;

� Considerando a tupla t3, s2,1 = 〈t2, t3〉;
� Chamada recursiva BuildSeqs-D(m10,Φ, s2,1, 3, 0);

∗ Obtém a teoria-pc para a posição 3, Γ = {ϕ′2, ϕ4, ϕ5};
∗ O algoritmo GetBest-D retornas as tuplas t1 e t2;

∗ Considerando a tupla t1, s2,1,1 = 〈t2, t3, t1〉;
∗ Chamada recursiva BuildSeqs-D(m10,Φ, s2,1,1, 3, 0);

∗ S = {s2,1,1};
∗ Considerando a tupla t2, s2,1,2 = 〈t2, t3, t2〉;
∗ Chamada recursiva BuildSeqs-D(m10,Φ, s2,1,2, 3, 0);

∗ S = {s2,1,1, s2,1,2};
∗ A chamada recursiva retorna {s2,1,1, s2,1,2};

� S = {s2,1,1, s2,1,2};
� A chamada recursiva retorna {s2,1,1, s2,1,2};

• S = {s1,1,1, s1,1,2, s2,1,1, s2,1,2};

• O algoritmo retorna as seqüências


〈(s, l), (r, l), (s, l)〉,
〈(s, l), (r, l), (s,m)〉,
〈(s,m), (r, l), (s, l)〉,
〈(s,m), (r, l), (s,m)〉

 .

G D

t1 s l
t2 s m
t3 r l
t4 s b

Figura 9.19: Relação m10 sobre o esquema M10(G,D)

9.3 Implementação do Protótipo

No decorrer deste trabalho foi implementado um protótipo para um fragmento da

linguagem TPref-SQL, este protótipo apresenta um funcionamento análogo ao protótipo

da linguagem CPref-SQL apresentado no Capítulo 5.

O protótipo para a linguagem TPref-SQL foi implementado de forma integrada ao

SGBD PostgreSQL e também utiliza a biblioteca dinâmica denominada pre�ib.

Desenvolvemos um interpretador que efetua uma conversão sobre uma consulta TPref-

SQL fazendo com que o SGBD utilize a biblioteca pre�ib para resolver operações envol-

vendo preferências. O resultado destas operações é devolvido ao SGBD que, por sua vez,

retorna o resultado da consulta ao interpretador. Este processo de execução de consultas

TPref-SQL é exibido na Figura 9.20.

Atualmente os algoritmos BestSeqs-E, BestSeqs-N, BuildSeqs-E e BuildSeqs-N

encontram-se implementados dentro da biblioteca pre�ib.



CAPÍTULO 9. ALGORITMOS E IMPLEMENTAÇÃO
9.3. IMPLEMENTAÇÃO DO PROTÓTIPO 136

consulta TPref-SQL // Interpretador

resultado da consulta
oo

consulta convertida // SGBD

resultado da consulta
oo

tratamento de // Biblioteca
pre�ib

preferências
oo

Figura 9.20: Processo de execução de consultas TPref-SQL

Alguns operadores da álgebra TPrefAR podem ser implementados dentro do interpre-

tador através de uma conversão na consulta TPref-SQL para uma consulta SQL padrão.

Como exemplo, vamos considerar o operador de seleção.

A conversão de uma consulta TPref-SQL contendo restrições na cláusula WHERE

pode ser feita transformando cada condição básica em uma consulta SQL e transformando

os conectivos das condições básicas em operações de interseção (para o conectivo AND)

ou união (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 R0

WHERE EXISTS (

SELECT *

FROM R AS R2

WHERE R0.ID = R1.ID

AND (T=1 AND A=a)

)

INTERSECT

SELECT *

FROM R AS R0

WHERE EXISTS (

SELECT *

FROM R AS R2

WHERE R0.ID = R1.ID

AND (T=2 AND B=b)

)

UNION

SELECT *

FROM R AS R0

WHERE NOT EXISTS (

SELECT *

FROM R AS R2

WHERE R0.ID = R1.ID

AND (T=3 AND C=C)

).

Ainda é preciso um estudo mais detalhado quanto a conversão de consultas TPref-SQL

para consultas SQL padrão principalmente no que diz respeito a desempenho. Além disto,

alguns operadores podem necessitar de algoritmos especí�cos pelo fato de trabalharem

com seqüências de tuplas.

9.4 Considerações Finais

Neste capítulo foram propostos os algoritmos GetBestSeqs-E, GetBestSeqs-N e

GetBestSeqs-D que foram desenvolvidos para resolver os operadores de seleção de se-

qüências ótimas BestSeqs-E, BestSeqs-N e BestSeqs-D, respectivamente.

Os algoritmos propostos neste capítulo possuem uma complexidade elevada, portanto

há uma grande necessidade de pesquisas no sentido de otimizar tais algoritmos.

Além dos algoritmos especi�cados, descrevemos como foi implementado um protótipo

para um fragmento da linguagem TPref-SQL.



Capítulo 10

Conclusão e Trabalhos Futuros

Recentemente, diversas pesquisas têm sido realizadas sobre preferências e sobre como

aplicar preferências no contexto de Banco de Dados no sentido de proporcionar respostas

cada vez mais próximos ao desejo de um usuário. Nesta dissertação foram especi�cadas

as linguagens de consulta para banco de dados com suporte a preferências CPref-SQL e

TPref-SQL.

A linguagem CPref-SQL consiste de uma extensão da linguagem SQL padrão realizada

por meio dos operadores de seleção de seqüências ótimas Best-E, Best-N e Best-D.

Apesar destes operadores possuírem expressões equivalentes na álgebra relacional padrão,

foram desenvolvidos algoritmos especí�cos para cada operador objetivando um melhor

desempenho.

Os algoritmos GetBest-E e GetBest-N desenvolvidos para resolver os operadores

Best-E e Best-N, respectivamente, veri�cam a existência das tuplas ótimas absolutas

de acordo com as preferências em uma relação e não realizam qualquer comparação entre

tuplas. No caso do algoritmo GetBest-D responsável pelo operador Best-D existe a

necessidade de comparar as tuplas de uma relação considerando um conjunto de prefe-

rências. Para que estas comparações possam ser realizadas diretamente foi proposto o

conceito de listas de escopos.

Desenvolvemos um protótipo utilizando o SGBD PostgreSQL, onde os algoritmos

GetBest-E e GetBest-N encontram-se implementados.

Foi proposto um modelo relacional onde as relações de banco de dados armazenam

seqüências de tuplas proporcionando uma noção cronológica para os dados armazenados.

Foi proposta a álgebra TPrefAR com operadores especí�cos para trabalhar com este tipo

de relação, em especial os operadores de seleção de seqüências ótimas e de construção de

seqüências ótimas.

Foram propostos os operadores BestSeqs-E, BestSeqs-N e BestSeqs-D para sele-

ção de seqüências ótimas considerando preferências condicionais temporais. Os operadores

BestSeqs-E e BestSeqs-N veri�cam a existência de seqüências ótimas absolutas (con-

siderando somente as preferências) em uma relação. Já o operador BestSeqs-D retorna

138
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as seqüências dominantes de uma relação considerando as preferências.

Os operadores de construção de seqüências ótimas são capazes de construir seqüên-

cias a partir de tuplas considerando um conjunto de regras de preferências condicionais

temporais.

A partir da álgebra TPrefAR foi especi�cada a linguagem TPref-SQL através da qual

podemos elaborar consultas para um banco de dados de seqüências.

Foram propostos os algoritmos GetBestSeqs-E, GetBestSeqs-N e GetBestSeqs-

D para resolver os operadores de seleção de seqüências ótimas BestSeqs-E, BestSeqs-N

e BestSeqs-D, respectivamente. Implementamos um protótipo para linguagem TPref-

SQL contendo implementações dos algoritmos BuildSeqs-E e BuildSeqs-N. Tal protó-

tipo foi implementado de forma semelhante ao protótipo para a linguagem CPref-SQL.

Com a especi�cação das linguagens CPref-SQL e TPref-SQL atingimos o principal

objetivo deste trabalho, ou seja, a especi�cação de linguagens de consulta para banco de

dados capazes de considerar preferências condicionais ao resolver consultas. Estas lingua-

gens prestam uma importante contribuição para a área de Banco de Dados permitindo

que que consultas contendo preferências possam ser especi�cadas de uma maneira mais

intuitiva. Isto acontece principalmente porque as preferências são especi�cadas através

de regras que apresentam um componente condicional.

Trabalhos Futuros

Com a realização desta dissertação vislumbramos uma grande diversidade de otimiza-

ções e extensões que podem proporcionar importantes pesquisas futuras. Estas otimiza-

ções e extensões são discutidas a seguir.

Na linguagem de preferências condicionais, assim como no formalismo lógico TPref,

tanto nas condições das regras quanto nas próprias preferências, consideramos apenas

valores discretos, ou seja, temos apenas atribuições do tipo A = a. Uma importante

melhoria pode ser realizada no sentido de permitir que as regras possuam trabalhar com

atributos contínuos, ou seja, desigualdades do tipo A > a ou A < a, tanto nas condições

quanto nas próprias preferências. Entretanto devem ser realizadas pesquisas para veri�car

se este tipo de melhoria mantém as propriedades da linguagem de preferências condicionais

e do formalismo lógico TPref.

No Capítulo 3 foi proposta uma otimização para o algoritmo GetBest-D utilizando

o conceito de clones de subgrafos BTG. Entretanto, outras otimizações podem ser reali-

zadas sobre este algoritmo visando reduzir o número de nós do grafo BTG. Um tipo de

otimização pode utilizar o conceito de dependência preferencial entre os atributos de uma

teoria-pc.

Nesta dissertação mostramos que as consultas CPref-SQL possuem planos de execução

semelhantes a linguagem SQL padrão, mas não abordamos a otimização destes planos
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de execução. Pesquisas futuras podem tratar a otimização dos planos de execução de

consultas CPref-SQL para que o tempo de respostas destas consultas seja mínimo.

A subrotina BuildBest utilizada pelos algoritmos GetBest-E e GetBest-N para

tuplas ótimas absolutas não suporta teorias-pc sem regras-pc com condição 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-N estão implementados através de

um protótipo. Para que a linguagem CPref-SQL esteja totalmente implementada o al-

goritmo GetBest-D responsável pelo operador Best-D deve ser implementado também.

A implementação deste algoritmo poderá usar diversas rotinas já implementadas no pro-

tótipo como o processo de captura das regras de preferências contidas em uma consulta

CPref-SQL.

No formalismo lógico TPref proposto por [de Amo e Giacometti 2007] a consistência

de teorias-pct é garantida apenas para teorias-pct TPref*. Desta maneira, podem ser

desenvolvidos métodos para garantir a consistência de teorias-pct que não estão presentes

em TPref*, ou seja, teorias-pct que possuem regras-pct cujas condições apresentam fór-

mulas LTS de futuro. Com isto, podem ser desenvolvidos novos algoritmos para seleção e

construção de seqüências ótimas considerando uma variedade maior de teorias-pct. Além

disto podem ser propostos outros operadores para a álgebra TPrefAR baseados nos novos

algoritmos e, conseqüentemente, a linguagem TPref-SQL pode ser estendida com estes

operadores.

O operador de seleção da álgebra TPrefAR aceita apenas condições básicas do tipo

(P op p) ∧ (Ai op v), como foi visto no Capítulo 7. Este operador pode ser modi�cado

para aceitar condições de seleção mais gerais expressas por meio de fórmulas da lógica

temporal.

Neste trabalho implementamos os operadores BuildBestSeqs-E e BuildBestSeqs-

N da álgebra TPrefAR. Para que a linguagem TPref-SQL se torne mais funcional será ne-

cessário a implementação dos demais operadores da álgebra TPrefAR. Além disto muitos

destes operadores podem ser implementados por mais de um método. Desta forma, para

determinados operadores existe a necessidade de considerar vários métodos e comparará-

los para selecionar aquele que for mais adequado. A implementação de todos os operadores

da álgebra TPrefAR permitirá que um protótipo mais completo seja construído para a

linguagem TPref-SQL
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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