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SUMARIO

Os novos sistemas de bancos de dados dedutivos ou orientados a objetos
necessitam de' recursos para a escrita de visdes e consultas
recursivas. 0s construtores de objetos requerem, além disso, .a
capacidade dé expressar consultas que envolvam funcdes de aqreqatao. (o]
presente trabalho introduz um formalismo genérico, RIO/R0OO, € um
processador, PROL, para consultas que envolvam recursividade linear e
agregagcdo. RIO/ROO sio usadas como representacdes intermedidrias de um
otimizador de consultas extensivel [LANZELOTTES0b], e possibilitam a
formulagdo de consultas requeridas em grande parte dos sistemas de
bancos de dados dedutivos ou orientados a objetos.

ABSTRACT

The new deductive and object orientéd database systems require the
possibility of writing recursive views and queries. Besides, object
oriented systems also require aggregation. Here are introduced a
generic formalism, RIO/ROO, and a pProcessor, PROL, for queries
involving recursion and aggregation. RIO/ROO are used as intermediate
representations for an extensible query optimizer [LANZELOTTE90b]) .and
enable the writing of the queries needed in most deductive and object
oriented systems.
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1. Introducdo

A repreaentac&o de visBes e consultas recursivas & um novo requisito
em uiatemas de bancos dedutivos ou orientados a objetos. Um problema
trequentemente associado a consultas desse tipo congiste daquelas que
calculam o fecho transitivo de uma relacdo, de aplicagio pratica
evidente. Outro exemplo que ex1qe a recursividade ocorre na construcao'
de objetos com alguma parte recursiva.

Embora o tratamento genérico da recursividade seja um problema de
dificil abordagem, alguns casos simples e bem conhecidos, que sdo os
de maior aplicag¢do bratica, podem ser eficientemente resolvidos.
Nesse sentido, existem vdrias propostas para a avalia¢do de consultas
recursivas [BANCILHONBG] [LANZELOTTESBa] Em geral, tais propostas se
aplicam & linguagem DATALOG sem\extensaes, cuja siﬁtaxe ¢ semelhante &
de PROLOG, mas cuja ‘sem&ntica & sobretudo declarativa, e nao
procedimental, como & o caso em PROLOG [ULLMANNSS].

Algumas extensdes a DATALOG tem sido propostas no sentido de permitir
a construcdo de objetos estruturados, o que efetivamente coﬁtribui

- para aumentar a sua expressividade semsntica [BEERI87 ] [KUPER87].
Eﬁemploa dessas extensdes s3o construtores de tuplas, conjunﬁos e
listas. Também foram propostas extensdes no sentido de permitir o uéo
de simbolos funcionais e de negagdo [(GARDARINSY]). Algumaé dessas
extensSes (negacdo e fungdes de agregac§o) requerem uma semdntica de
estratificac8o, de forma que a execug¢do da consulta proceda por
"etapas. Além disso, no caso das fungdes de agregagdo, & necessaria a
introducdo de novos operadores na linguagem de consultas.

Um processador de DATALOG com ektens6es deve, ent§o, estar baseado na
escolha de uma representacdo intermedidria adequada e na especificacio
do modelo de execugdo associado para consultas e conjuntos de regras.
Os diversos formalismos propostos por trabalhos da 4rea 830, em
geral, restritos ao caso de DATALOG sem extensdes.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um formalismo que

permita expressar consultas recursivas com agregacio, bem como  um
modelo de execucdio associado e um processador, PROL, gque foi
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implementado em COMMON LISP [WINSTON89] para ambientes SUN e DOB. O
formalismo possibilita a escrita de consultas onde intervém novos
requisitos exigidos pelos sistemas de bancos de dados dedutivos ou
orientados a objetos.

0 trabalho estd organizado da seguinte maneira: na seg¢do 2 ¢
apresentado, através de exemplos, © formalismo RIO, cuja descrig¢do
detalhada encontra-se em [LANZECASAS89]. Na se¢do 3, sdo discutidas as
tranformagdes que o otimizador de consultas realiza sobre um qrafoAalé
para gerar um grafo ROO. Na secSo 4, discute-se o modelo de execucdo
associado a um orafo ROO. A se¢do 5 apresenta a implementacdo’ do
processador de ROO, denominado PROL. Na secio 6 sio apresentadas as
conclusdes. v

2. RIO: uma representagdo genérica para consultas recursivas

RIO & um formalismo usado para representar consultas recursivas, que
podem conter também agregacdes. Foilespecificado com o -objetivo de
expressar consultas que s§o a entrada de um Otimizador de consultas
extensivel [LANZELOTTE90b].

0 ponto de partida para a especificacdo de RIO sdo os Grafos
Regra/Objetivo ("Rule-Goal Graphs”) de Ullmann [ULLMANNSS5]. Porém,
aquele formalismo & acrescido de recursos para expressar
estratificagdo (execugdo em vadrias etapas) e funcﬁes‘de agrega¢do.

RIO serad apresentado atraves de exemplos. Para uma descrig¢do mais
detalhada, ver {LANZECASA89]. Os exemplos pressupdem uma base ‘de
dados, cuja parte explicita [LANZELOTTES8b] . & constituida pelas
seguintes relagdes base:

compositor (Nome_comp, Data_nasc, Nacionalidade, Professor)
composig¢do (Numero, Titulo, Tonalidade, Nome_comp, Ano, Local)
comp_instr (Nome_comp, Numero, Nome_:ihstr, Parte)

A seguir sdo apresentadas as relagdes derivadas (definidas por

regras), gque constituem a parte implicita da base de dados, com 08
respectivos grafos RIO.
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rl peca_barroca (Nome_comp, Numero, Titulo) :~
composigio (Numero,Titulo,T,Nome_comp.Ano,L).
Ano >= 1600, Ano <= 1750.

0 grafo RIO correspondente & regra rl & apresentado a seguir:

*pega_barroca(B1,B2,B3)

5 >= 1600, ¢5 <= 1750,

B1<-C4, B2<-Cl, B3<-C2
1:1rl

composi¢do (Cl1l,C2,C3,C4,C5,C6)

No grafo RIO, o8 nodos envolvidos por um retdngulo, chamados de nodos
reqra, contém a parfe‘ correspondente & selegio e jungdo da regra
(primeira linha), bem como a parte de projeg¢do (segunda .linha). S3o
admitidas 'e#pfeSSSes aritméticas e critérios de selecdo de qualquer
complexidade.

Em RIO, todos os atributos de relagSes sdo submetidos a uma
renomeac8o, que permitird o tratamento adequado da recursdo.

A seguir & mostrada uma.vis3o recursiva:
r2 influenciador(Discipulo,Mestre):~compositor(Discipulo,A,N,Mestre).

r3 influenciador(Discipulo,Mestre):-compositor(Discipulo,A,N,Prof),
influénciador(?rof, Mestre) .

0 grafo RIO para a visd3o definida pelas regras r2 e r3 & apresentado a
seguir:

igfluenciadgr(fl,IZ)

Qw
N
[
[
—
~N
[

‘1r2 11r3
\hompositor(cl,cz,ca,c4)

|
|
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A seguir, uma visdo onde & utilizada a.agregacdo:

ps  peca_solo (Nome comp, Numero, Nome_instr):
. nest(comp*lnstr(Nome comp, Numero, Nome_ 1nstr, Parte) .
Nome_cConmp, Numero, <Nome_instr, Parte>).
count (<Nome_instr, Parte>) ="1.

A regra ps define um grupamento sobre é relagdo comp_instr, de modo a
permitir a contagem do niimero de partes de uma composigcdo e a
determinacdo de composig¢Ses para um instrumento apenas. A notagdo
usada para indicar o grupamento & inspirada na utilizada por Beeri, na
sua proposta de extensdo 4 DATALOG com conjuntos [BEERI87]. Nessa
notagio, © primeiro argumento de nest & a relagdo sobre a qual se
define o ogrupamento, 08 argumentos que seguem, exceto o tiltimo,
especificam os atributos da relagdo. sobre os quais se faz [
grupamento, e o ultimo argumento espec1f1ca um conJunto ;d§5
tuplas constituidas pelos dema1s argumentos da relagdo base. o] esquema
da relagdo resultante apds o nest corresponde aos aroumentos de nest a
partir do segundo. ‘

A - operagdo de nest, -que & equivalente: ao GROUP BY da linguagem; SQL,
requer uma sSemdntica de estratifica¢do, em que. a execuc¢do. . de.  uma
consulta se faz em duas etapas: uma primeira etapa recolhe as tuplas
da relagio base e a segunda etapa produz’ o ' grupamento. ‘EBsa
estratificacdo & representada em RIO através da geracdo de dois nodos

regra, com ¢ uso de uma relagdo’ temporérla.

,*pgca_solo(gsl.Psz,Psa)

Tes.z .
| PEOONT (<T3,T4>) = 1

11ps.2
] group(Tl,T2,<T3,T4>)

!
*temp(TllTZ,T3,T4)‘

!1Ps.l
comp_instr (Cil,Ci2,C13,Cid)
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A anotagdo de group no arco de saida do nodo ps.l indica que as tuplas
devem ser emitidas de maneira ordenada, sendo a sequéncia de ordenacdo
estabelecida pelos primeiros dois atributos, de modo a permitir o
grupamento. A preseng¢a da relagdo *temp no grafo RIO ndo significa que
haverd obrigatoriamente uma ordenagdo e materializag¢do do resultado
ordenado. O otimizador, .que converte um grafo RIO em um grafo ROO,
decidird . qual a estratégia para obter o resultado ordenado, o que s¢&
sers explicitado no grafo ROO gerado.

A consulta ql retorna todas as pe¢as barrocas para cravo, compostas
por compositores que foram influenciados por J.S.Bach:

ql (Nome_comp, -Numeroc) : - pe¢a_barroca (Nome_comp, Numero, Titulo),
pe¢a_solo (Nome_comp, Numero, "cravo”),
influenciador (Nome_comp, "JSBach”).

A seguir & apresentado o grafo RIO correspondente & consulta ql:
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*ql (Q1,Q2)

Bl=Psl, B2=Ps2, Ps3="cravo”, Bl=Il, I2="JSBach”
Q1<-Bl, Q2<-B2

{'Cs >= 1600, C5 <= 1750, i
{ Bl1<-C4, B2<-Cl, B3<-C2 |

ilrl
composicdo (€1,C2,C3,C4,C5,C6)

——————— e — e m— e ———————— }

*peca_solo(Pgl,Psz,Ps3)

ilps.2
Egroup(Tl,T2,<T3,T4>) g

*temp (T1,T2,T3,T4)

~=lps.1
comp_instr (Cil,Ci2,Ci3,Cid) !
influenciador (I1,I2)

——————}
2

1r2 |1r3
compositor (C1,C2,C3,C4)
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3. 'ROOT “Uiid' ‘represerita¢do ‘para plianos de execuddo

Um. grafo.: RIO. correspondente a uma..consulta,. mais,.as,.informagdes

relativas .ao. esquema das relagdes -envolvidasg, . sdo. submetidos. ¢
entrada ao otimizador extensivel. Este produz, como saida, um plano de
execucdo para a consulta, expresso.em ROO. ;0 projeto do.. otimizador

extensivel para .o.qual o8 formalismos RIO e:RO0 .foram .especificados
encontra-se em [LANZELOTTE90b]. _Aqu:lse;ao gpresentadag resgmiﬁamghtg
as transforma¢des pelas qual um grafo RIO passa para.ser transformado

em um grafo QQQ,’

o] processo de ot1m1zac§o envolve duas etapas: a reescrlta de consultas

é‘a] acao de planos de execuc&o [FREfTAGB9]

A fase de reescrita tem como obJetlvo _apllcar; transformacdes ié
consulta de entrada para gerar -uma .nova consulta,’ equlvalente(,a

~pr1me1ra ‘em. termos dos resultados obtldos, Wmas que proplcze ma‘s
de

op¢des em,{termos de geracéo de planos. ‘Um exemplo desse_ t1 )

transformagio con31ste da substltulcao de relacoes. derzvadas_ pelas
regras que as definem. Por exemplo, uma consulta a(X,Y), formulada

sobre um conJunto de regras como

AR i-b(X,2) , C(Z,W) ,d (W, 1) .
b(X,¥):-e(X42) , £(Z,¥).
e(X,Y):-9(X,2),h(Z,¥).

déye ser transformada em
L alX,¥) 149 (X, 8) (S, 1), £(T,2), (2, W) ,d (W, 1) .

Essa transformagdo & o equivalente & incorporac¢do de visdes no modelo
.felaéional. A consequénc1a dlssoﬁ & que d ordem ‘de ava11a¢§o dqs
prédicédos 1mposta por uma‘ sequénc1a:“de'” regras;’ que“”ngo
necessariamente ‘& a melhor ‘do ponto de vista de ‘tempc de - eXeécucHEo)’
pode ser dec1d1da posterlormente durante a fase de gerac¢do de planos.
A - sequnda forma apresenta malores opcBes de permutaédo ‘de  jurcdes a
serem investigadas, portanto, mais planos poderdo ser gerados e
¢ombaradds;

A substituicfo de relagdes derivadas sé pode ser” feita ' de” ‘modd

‘€xaustivo quands o conjunto de régras nio envolvé relagdes recursivas,
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evidentemente. Além disso, deve ocorrer uma renomeagdio de argumentos.

Apds a ‘fase de reescrita, o grafo RIO modificado & submetido &
fase de geradéﬁ de planos, que decidira para cada nodo regra,

(1) qual a melhor ordem das jun¢des; :

(11) ‘como distribuir os filtros de selegio pelos arcos de entrada do
nodo, segundo a ordem decidida em (i);

(1ii) para cada relag¢do, dual o melhor caminho de acesso;

(iv) para cada juncdo, qual o melhor método a ser utilizado;

Essas decisdes sdo a consequéncia da gséolha de um plano dtimo para a
execucdo da consulta. Um plano 4timo pode ser definido como sendo o
melhor dentre todos os planos investigados. Quais e quantos planhos
serjo investigados sio fatos dependentes da estratégia de pesquisa
utilizada durante a fase de geragd3o de planos. A escolha de uma
estratégia de pesquisa & um dos pontos centrais em um otimizador de
consultas [LANZELOTTE90a].

Ao fim da fase de geragdo de planos, o grafo RIO & transformado en
grafo ROO, que reflete o plano de execugSo étimo para a consulta. As
principais transforma¢des pelas quais o grafo RIO passa para se tornar
um grafo ROO sdo:

(i) Os arcos de entrada de um nodo s§o anotados com nimeros de ordem
que indicam a sequéncia em que as rela¢des devem ser consideradas para
efeito de jungdo;

(ii) Todos os predicados de seleg¢do e de jungdo, que constituiam a
primeira. linha do nodo RIO, sdo também distribuidos como anota¢des
pelos arcos de entrada, em fungdo da ordem decidida em (i).

(iii) Para cada relacdo, & anotado o caminho de acesso escolhido.
(iv) Para cada jun¢do, o nodo ROO correspondente & anotado com o
método escolhido. Quando vdrios métodos de jun¢do sdo escolhidos para

um mesmo nodo RIO, este serd quebrado em varios nodos ROO, cada qual
correspondendo a um método e ao subconjunto de rela¢Ses que devem ser
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juntadas por esse método. Em principio, dentro de um mesmo nodo ROO as
juneSes s3o feitas em ”"pipelining”, mas de um nodo ROO para outro pode
ocorrer a materializa¢do de resultados intermedidrios.

Para a implementagdo de PROL, algumas simplificacdes foram
adotadas. Para cada relag¢do, apenas o acesso sequencial &
assumrido como disponivel.  Para as jung¢Ses, apenas o método de
lagos aninhados com "pipelining” & adotado [SELINGER79].

0 grafo ROO correspondente & consulta gl & apresentado a seguir:
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*ql(Q1,Q2)

Bl=I1l
B1,B2,B3)

I2="JSBach”

Y mmmmmm )

*pega_barroca

- = e o s e v St A At PV o = = it e o e e e op o

| COUNT (<T3,T4>
| group(Tl,T2,<

comp_instr (Cil,Ci2,Ci3,Cid)
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4. Modelo de execucdo associado aos grafos ROO

O modelo de execugdo associado ao grafo ROO, gue serd adotado na
implementa¢§o de PROL, ¢ descrito a seguir.

A primeira importante decisdo a ser tomada corresponde ao sentido da
avaliagdo: ascendente ou descendente.

A avaliacdo ascendente, que corresponde ao encadeamento para a frente
("forward chaining”), parte das relacdes base e avalia as regras
seguindo a pbs-ordem até chegar & raiz, que corresponde & consulta.

A avaliagdo descendente, ou encadeamento para  tras ("backward
chaining”) parte da raiz, ou seja da consulta, e avalia as regras em
pré-ordem até chegar as folhas, ou seja, 4as relac¢des de base.

As vantagens e desvantagens de cada uma das formas de avaliagdo foram
discutidas em [BANCILHON86]. Uma das diferencas fundamentais consiste
no fato de que a abordagem descendente implica automaticamente na
conéideracso apenas dos fatos relevantes para a consulta. Porém o
paradigma da avaliacd3o ascendente corresponde melhor ao adotado no
Processamento de consultas nos SGBD's, pois & dirigido pelo acesso as
relagdes de base.

Com a utilizagcdo de filtros, pode-se eliminar 'a maior desvantagem da
abordagem ascendente, que consiste na interveniéncia de fatos ndo
relevantes para a consulta. Notar que a distribuicd3o dos predicados de
selecdo e juncd3o pelos arcos de entrada dos nodos do grafo ROO
corresponde a uma filtragem, que ocorrerd durante a execucdo, das
tuplas de relacdo submetidas ao filtro. Isso também & valido para as
regras recursivas, como se pode observar no caso das regras r2 e r3,
qﬁe avaliam a visdo recursiva influenciador.

A distribuic3o de filtros no caso da recursividade & um problema
complicado. E dificil projetar um algoritmo genérico para tal, mas
pode-se resolver o problema com seguranga nos casos de recursio mais
utilizados. No exemplo aqui utilizado, trata-se de uma recursividade
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linear, ou seja, em que o predicado recursivo sé aparece uma vez “no
corpo da regra recursiva. a filtragem, nesse caso, & discutida em
[LANZECASA89], e consiste de uma simplificagdo do algoritmo
apresentado em [KIFERS6]. '

Notar que a escolha de diferentes caminhos de acesso, bem como de
diferentes filtros, implica ‘que; no grafo ROO, uma mesma relacio
aparece tantas vezes quantas for utilizada como entrada em regras
diferentes. Por exemplo, & relacdo compositor aparece duas vezes, e
hdo uma apenas, como no grafo'RIO. A cada uma das' ccorréncias

corresponde um filtro diferente.

5. A Implementagdo de PROL

Com base no ‘modelo de execucdo proposto, foi desenvolvido um
PROcessador, PROL, escrito em COMMON LISP, para consultas recursivas

expressas em ROO.

PROL foi  desenvolvido com o objetivo de prototipar 0 ambiente - de
execu¢do para consultas eXpressas em RIO. Portanto, no seu Projeto
foram feitas algumas’ simplificagdes compativeis com a finalidade -
Primeira de prototipagdo. Por exemplo:

- as relag¢des base estdo descritas e amazenadas em ambiente LISP;
- ndo & assumida a existéncia de outros caminhos de acesso que nfo o

acesso sequencial; ' ‘ E
~ ndo s3o assumidos outros métodos de juncao além do método de lagos”

aninhados com "hipelinino".
Apesar das relagdes residirem em ambiente LISP, foram prb}etadas

fun¢des auxiliares para as operacdes de entrada/sailda, o que garante a

modularidade e consequente facilidade de estender O protétipo para
tratar relagdes armazenadas em disco. .

A representacdo dos nodos ROO em LISP ¢ feita da seguinte forma:

(i) A cada nodo regra ROO corrésponde'uma lista com ‘quatro campos:
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project, select, source e destin. O campo project decide a projecdio a
ser feita nas tuplas de salda do nodo. O campo select estd presente
por questdes de compatibilidade com RIO, mas & sempre nulo nos nodos
ROO. O cdmpo source indica quais os nodos arco que entram nesse nodo
regra; a ordem em que o8 arcos 280 representados corresponde & ordem
de jun¢do decidida pelo otimizador. O campo destin indica o nome de
uma relagdo derivada que recebe os resultados da regra.

(fi) a cada arco ROO corresponde uma lista com trés campos: source,
parss e select. O campo source indica qual a relagdo entrada para o
arco, que tanto pode ser uma relacdo base como uma relacdo derivada. O
Ccawpo parms contém a lista de atributos da relagio de entrada
representados através de seus identificadores obtidos a partir da
renomeacdo que ocorre em RIO. O campo select contém uma lista. de
predicados a serem aplicados nas tuplas que fluem através desse arco,
ou seja, corresponde aos filtros anotados no arco.

A seguir & mostrado o trecho em LISP usado por PROL que corresponde ao
subgrafo ROO da consulta ql:

i f1uenciadgr(fl,12)

—_——

ool
i 1I2="JSBach”
[

—————— )

]
1 1

- C4="JSBach” |
compositor(cl,c2,C3,C4) cémpositor(cl,cz,c3,c4)

(setf (get 'r2 ’project) '((il cl/l) (i2 c4/1)))
(setf (get 'r2 ’'select) nil)

(setf (get 'r2 ’source) '(r2_1))

(setf (get 'r2 'destin) 'influenciador)

(setf (get ’r2_i 'source) 'compositor)
(setf (get 'r2_1 ’'parms) ' (cl/l c2/1 c3/1 cd/1))
(setf (get 'r2_1 ’'select) ’'((= c4/1 'jsbach)))

(setf (get ’'r3 ’project) '((il cl/2) (i2 i2/1)))
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(setf (get 'r3 ’'select) nil)
(setf (get 'r3 ’source) " (r3_l r3_2))
(setf (get 'r3 'destin) 'influenciador)

(setf (get 'r3_1 ’"source) ’influenciador)
(setf (get 'r3_.1 ’varms) ’(il/1 12/1))
(setf (get 'r3_1 'select) '((= 12/1 ’3jsbach)))

(setf (get 'r3_2 ’source) 'compositor)
(setf (get 'r3_2.'parms) '(cl/2 c2/2 c€3/2 c4/2))
(setf (get 'r3_2 ’'select) ' ((= cd/2 11/1)))

As conex8es entre nodos regra ROO sio estabelecidas através de uma
estrutura de drvore 'a parte. Nessa estrutura, para cada nodo regra ROO
880 indicados quem & o seu filho & esquerda e quem é o seu irmSo.
ambos sgendo também nodos ROO. A seguir encontra-se o trecho PROL que
estabelece as conex8es entre os nodos ROO do grafo correspondente 4
consulta ql.

(setf (get 'ql 'son) 'rl)
(setf (get ’'rl 'son) 'r2)
(setf (get 'r2 ’'brother) 'r3)
(setf (get 'r2 ’'son) 'ps.2)
(setf (get 'sp.2 'son) ’ps.l)

O Apéndice mostra o cddigo de PROL, que procede da seguinte forma:

(1) Partindo do nodo raiz da drvore, que é o nodo regra correspondente
4 consulta, uma fun¢do de avaliagdo recursiva percorre a arvore em
pés-ordem, avaliando primeiro os filhos e por Gltimo a raiz de cada
sub-drvore. Tal procedimento esta contido nas fungdes exec_query e
exec_query_aux.

(ii) Para cada nodo regra, uma fung§io exec_rule 1é a primeira tupla da
primeira relagdo de entrada, segundo a ordem de entrada dos arcos, e
aplica os filtros de seleg¢do anotados no arco. Para cada tupla, s8o
lidas sucessivamente as tuplas das relagées correspondentes aos outros
arcos e aplicadas as respectivas sele¢des, em um pProcedimento que
simula o método' de juncdo por lagos aninhados. Ao final da.

454



consideragdo de todos os arcos de entrada para o nodo regra, a. ‘tupla
resultante ¢ submetida & projecdo e armazenada na relagio de salda
destin.

Um nodo ROO que corresponda a uma reegra recursiva serd avaliado vdrias
vezes, até que uma avalia¢do n&3o produza mais novos resultados. A cada
vez, novas tuplas geradas sdo escritas na relacdo recursiva e serdo
lidas na proxima avaliagdo do nodo. O critério de término corresponde
ao fato de que uma avaliag3o ndo produza mais nenhuma tupla nova. Esse
modelo corresponde a uma avaliacdo semi-ingénua [BANCILHONS6], mas
aqui a eficiéncia & aumentada pela existéncia dos filtros, que deixam
passar apenas os fatos relevantes para cada regra.

6. Conclusdo

0 formalismo RIO/ROO pode ser usado como representagdo intermediaria
para consultas envolvendo recursio e agregacio, requisitos necessarios
para expressar consultas a bancos de dados dedutivos e orientados a
objetos [GARDARINSS) [VALDURIEZS6]. '

Usando um qraf6 RIO como entrada, o otimizador extensivel o transforma
em - um grafo ROO, que representa o plano de execugdo escolhido para a
consulta RIO.

Com base no modelo de execu¢do associado a ROO, fol desenvolvido um
processador PROL, escrito em COMMON LISP para ambientes SUN e DOS, com
o objetivo de prototipar o ambiente de execucdo dos grafos ROO. O
protétipo encontra-se em uso no laboratério da PUC-RIO.

O3 proximos passos desse trabalho consistirdo na extensdo de PROL para
tratar diferentes caminhos -de acesso e métodos de jungdo. Também esti
sendo projetada uma ferramenta grafica para permitir a facil
visualizagdo dos grafos RIO e ROO, o que sera de grande auxilio na
percep¢do dos resultados da otimizagdo.
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8. APENDICE

A seguir & apresentado o cédigo COMMON- LISP de PROL.

: --------)—---------.----------;------------------------------------—---

i Defini¢do das fungdes e procedimentos que executam uma consulta
i representada por um grafo ROO.

;-------------u---:-----a----------------------------------------------

; Essa fungdo retorna verdadeiro (T), caso a avaliac3io de todos os
i predicados na lista de selecdo (SELECT), retorne verdadeiro.

(defun eval_select (select)
(1f (or (eq select t) (endp select))
t .

(let ((aux (first select)))
(case (first aux)
(= (when (eql. (eval (second aux)) (eval (third aux)))
. (eval_select (rest select)) ) ) .

("> (when (> (eval (second aux)) (eval (third aux)))
(eval_select (rest select)) ) )

("< (when (< (eval (second aux)) . (eval (third aux)))
(eval_select (rest select)) ) )

(">~ (when (>= (eval (second aux)) (eval (third aux)))
(eval_select (rest select)) ) )

('<= (when. (<= (eval (second aux)) (eval (third aux)))
(eval_select (rest. select)) ) )

("<> (when (<> (eval (second aux)) (eval (third aux)))
(eval_select (rest select)) ) )

(otherwise nil) ) ) ) )

i Esse prdcedimento executa as proje¢des especificadas num dado nodo
B ROO.
(defun exec_project (project)
(mapcar #'(lambda (1)
(set (first 1) (eval (second 1))
project ) )

(defun exec_rule (rule)
(let ((filters (get rule 'source)))
(exec_filters rule filters) ) )
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Avalia cada tupla das rela¢des base sobre as condi¢des impostas na
parte SELECT dos filtros correspondentes.

regra. Quando ndo hd mais filtros para testar e tem-se tuplas
; validas os dispositivos de projecdo e escrita nas rela¢des.derivadas

L3

;

,

7 O procedimento utiliza a recursdo para avaliar todos os filtros da
;

;

B

830 acionados.

(defun exec_filters (rule filters)
(if (endp filters) ; base da recursdo

; escreve na relagdo DESTIN a tupla retornada por EXEC_PROJECT

(write_db. (get rule ’'destin) (exec_project (get rule ’'project)))

(let*x ((filter (first filters))

(relation (get filter 'source))
(select (get filter 'select))
{parms (get filter 'parms))
(pointer (gensym))

(opers (get filter 'opers)) )

(when opers (exec_opers opers))
(reset pointer)

; corpo principal: executa até o fim da relagdo base

(loop

(if (read_db relation pointer parms)

; .
; avalia a parte SELECT de um filtro sobre uma tupla.
; Para cada tupla selecionada, executa o resto da lista
; FILTERS.
’
(when (eval_select select) .
(exec_filters rule (rest filters)) )
(return t) ) ) ) ) ) :

;
; Esse procedimento executa uma consulta utilizando a Arvore de
;

conexdes.

(defun exec_query (query)

(gensym 0)

{exec_query_aux query) ; applica a consulta
(eval (get query 'destin)) ) .

(defun exec_query_aux (rule)
(unless (null rule) . ; base da recursdo
(let ((son (get rule ’son))
{brother (get rule 'brother)) ) -
(exec_query_aux son) ; chamada recursiva com SON
(exec_rule rule) ; executa a regra
(exec_query_aux brother) ) ) ) ; chamada recursiva ¢/ BROTHER
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