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Resumo

Bancos de dados dedutivos orientados a objeto(DOOD) reúnem características complementares dos sistemas dedutivos e orientado a objetos. A união dos dois sistemas permite que estruturas de dados complexas sejam manipuladas por máquinas de inferência dedutivas e consultas declarativas. Além disto, adicionamos a facilidade de modelagem de sistemas orientados a objetos com a semântica formal de sistemas dedutivos. Adicionando característica de bancos de dados como persistência e escalabilidade, temos um poderoso paradigma para manipulação de dados e representação de conhecimento.

F-logic é uma das linguagens de DOOD disponíveis. Porem, nenhuma das implementações atuais de F-logic provêm os serviços de persistência e escalabilidade. O objetivo deste trabalho é estudar a viabilidade de implementar uma versão de F-logic com estes serviços. A abordagem será utilizar o banco de dados Oracle9i para executar programas F-logic, construindo um mapeamento entre conceitos de F-logic e conceitos de Oracle9i como tabelas, gatilhos e visões.
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1. Introdução

Sistemas dedutivos são baseados na lógica, e têm como características mais importantes possuírem um mecanismo de dedução natural e terem semântica formal. Alem disto, provem consultas declarativas poderosas sobre a base de dados, permitindo que a mesma linguagem especifique dados, regras e consultas.  Regras são um meio intuitivo e modular de representar conhecimento, permitindo a implementação de mecanismos como abdução e inferência. Alem disto, regras podem ser adquiridas por aprendizagem de máquina, facilitando a obtenção de conhecimento. Como características negativas, sistemas dedutivos têm dificuldades para estruturar entidades complexas, têm pouca padronização e limitada interoperabilidade com outros sistemas.

Sistemas orientados a objetos têm como pontos fortes à facilidade para estruturação de entidades complexas, facilidade de modelagem e a ênfase em reuso e padronização. Como características negativas, sistemas orientados a objetos não possuem uma máquina de inferência built-in de propósito geral, não são baseados em uma semântica formal e não possuem linguagens declarativas para consultas sobre os dados.

A conclusão é que os dois tipos de sistema têm muitas características complementares.  A união dos dois sistemas permite que estruturas de dados complexas sejam manipuladas por máquinas de inferência dedutiva e consultas declarativas. Além disto, adicionamos a facilidade de modelagem de sistemas orientados a objetos com a semântica formal de sistemas dedutivos. Bancos de dados dedutivos orientados a objetos (DOOD) surgem da união destes dois conceitos para a construção de bancos de dados, incorporando persistência dos dados e gerenciamento de memória secundaria. Seu uso é ideal para integração de dados em data warehouse e BDs heterogêneos baseados em mediadores, gerenciamento de conhecimento em ambiente de descoberta de conhecimento em BDs e Web semântica.

1.1 Sistemas Existentes

Várias estratégias foram tentadas para a construção de DOODs[GB97]. Uma das estratégias foi estender a linguagem Datalog com orientação a objetos. Datalog é uma simplificação da linguagem Prolog, visando a construção de banco de dados dedutivos. Entre os sistemas que implementaram esta estratégia estão IQL+[AK89], Logres[CCF+93] e ConceptBase[JGJS94]. Uma solução de estender uma linguagem existente partindo de um princípio diferente é ESQL[GV92b], que estende o SQL relacional com dedução e criação de tipos de dados abstratos.

Outra abordagem é integrar uma linguagem dedutiva e uma linguagem com orientação a objetos. Enquanto a linguagem dedutiva é responsável pela máquina de inferência e  regras, a linguagem imperativa suporta operações de entrada e saída de dados, atualização na base de dados e código procedimental. Entre os sistemas que seguem esta estratégia estão ROCK & ROLL[BPF+94] e Coral++[SRSS93]. Coral++ permite o acesso de dados em C++ pelo banco dedutivo Coral. ROCK & ROLL une a linguagem imperativa ROCK com a linguagem dedutiva ROLL. 

Uma solução mais radical foi dada por F-logic[KLW95], onde uma nova linguagem lógica foi definida para incorporar a orientação a objetos. Sua abordagem consiste em não separar a orientação a objetos da parte dedutiva, mantendo ambos dentro do mesmo paradigma.

Um problema em muitos sistemas de DOOD existentes é que não implementam ou implementam de forma limitada características desejáveis em bancos de dados. Entre estas características estão:

· Persistência: este é o fundamento de um banco de dados. Dados devem permanecer armazenados mesmo quando o sistema não esteja rodando. Muitos dos sistemas citados não têm persistência, ou têm de maneira limitada. As exceções são ROCK & ROLL, Coral++ e ConceptBase[JGJS94].
· Escalabilidade: bancos de dados devem ter a capacidade de armazenar grandes quantidades de dados, consultá-los e processá-los de maneira eficiente. Embora este seja um quesito difícil de avaliar, os sistemas citados como persistentes tem algum nível de escalabilidade.
1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é estudar a implementação um DOOD com as características de um sistema de banco de dados. A abordagem escolhida foi definir um mapeamento entre uma linguagem DOOD e as facilidades de um banco de dados comercial, permitindo a execução de um programa dedutivo orientado a objetos dentro do banco de dados.  Escolhemos F-logic como linguagem fonte, e o Oracle9i como o banco de dados. Para realizar este mapeamento construímos um compilador que terá como entrada um programa F-logic e saída um arquivo SQL. 

Entre as várias linguagens de DOOD disponíveis, F-logic foi escolhida porque nenhuma das implementações atuais da linguagem fornece serviços de bancos de dados como persistência e escalabilidade. Entre as vantagens de F-logic estão:

· Permitir consultas declarativas poderosas, com variáveis lógicas em qualquer posição dentro de estruturas orientadas a objetos.

· Fornecer uma maquina de inferência completa e correta para um subconjunto tratável da lógica de primeira ordem em uma sintaxe orientada a objetos

· Fornecer um modelo de dados orientado a objetos e dedutivo (classes, objetos, predicados)

· Permitir a implementação em uma única linguagem das camadas de acesso aos dados e regras de negócio

· Integrar os conceitos de especificação, modelagem e implementação, viabilizando uma prototipagem rápida utilizando metodologia orientada a objetos e métodos formais.

O banco de dados Oracle9i foi escolhido por vários motivos. Além de ser um banco robusto e amplamente utilizado pelo mercado, possui um conjunto único de características, entre elas:

· Como um banco objeto-relacional, oferece maior poder de expressividade para a modelagem e implementação. 

· Oferece conceitos maduros para gatilhos e visões

· Permite a criação de procedimentos na linguagem imperativa PL/SQL.

· Oferece funcionalidades extras que poderão ser utilizadas em implementações futuras, como integração com Java e XML.

2. F-logic

Como Prolog e outras linguagens dedutivas, um programa F-logic possui declarações de fatos e regras para inferir outros fatos. Estes fatos explícitos e implícitos formam uma base de dados que são considerados verdadeiros. Fatos que não estão na base são considerados falsos (hipótese do mundo fechado). Além de fatos e regras temos as consultas que aplicam a base de regras à base de fatos. Os dados são inferidos das regras por uma máquina de inferência dedutiva.

F-logic possui varias implementações, como o Lopix[WM01] em C++ , o SiLRI[DBSA98] em Java e Flora-2[FLORA02] em Prolog. Estas implementações têm pequenas variações sintáticas entre si. Sua grande diferença consiste na agregação de linguagens e na implementação. Para este trabalho utilizaremos o dialeto do sistema Flora-2. Este sistema é a união de F-logic com Hilog[CK93] e Transaction-Logic[BK98], e seu compilador transforma programas F-logic em programas Prolog, que são executados no interpretador XSB. Hilog acrescenta um nível sintático maior do que o F-logic original, embora não acrescente nenhuma semântica nova. Transaction-Logic permite que fatos sejam atualizados na base através de primitivas pré-definidas. A implementação Prolog de atualizações na base é complicada e não declarativa, por isto o uso de Transaction-Logic é importante em um sistemas DOOD.

2.1 Fatos

Fatos podem ser definições de classes, objetos, termos lógicos ou constantes. Termos lógicos têm a forma p(a1,...,an), onde n é um número maior que zero. Sua sintaxe é igual à utilizada por Prolog. Por exemplo, na Figura 1 declaramos predicados definindo vôos entre cidades brasileiras. Com base nestes dados, poderíamos construir regras e consultas para definir rotas entre cidades. 

	voo(recife,sao_paulo).

voo(sao_paulo,goiana)

voo(são_paulo,brasilia).


Figura 1
2.2 Orientação a Objetos

Alem das fórmulas atômicas utilizadas para a criação de predicados, existem fórmulas atômicas que servem como os construtores básicos para orientação a objetos. É importante destacar que não há uma semântica clara de separação entre objetos e classes em F-logic. Esta distinção esta mais ligada ao contexto do programa. Por exemplo, uma classe pode ser vista como uma instância de outra classe. Porém, existe uma distinção clara entre herança e instanciação. Existem quatro tipos básicos de fórmulas atômicas orientadas a objeto, que são mostradas abaixo.

1. O[M->V]

2. O[M->>{V1,...,Vn}]

3. O[M=>T]

4. O[M=>>{T1,..., Tn}]

O é o identificador do objeto/classe, e, quando for uma constante, representa o oid(object identifiers) do objeto/classe. Átomos com o mesmo oid se referem ao mesmo objeto/classe. Para o identificador, também é permitido o uso da diretiva _#. Esta permite a criação de um oid anônimo, que será único em todo o programa. Os tipos (1) e (2) são chamados átomos de dados, e representam valores de métodos univalorados e multivalorados, respectivamente. M é o nome do método, V e Vi são seus valores de retorno. No caso de métodos multivalorados, a semântica é de inclusão de valores, e não de igualdade. Ou seja, o átomo joao[filhos->>{pedro,carla}] significa que pedro e carla estão entre os filhos de joao, e não que estes sejam seus únicos filhos. 

Ao contrario dos sistemas orientados a objetos, F-logic não faz distinção entre atributos e métodos. Métodos em F-logic não tem código procedimental associado. São as regras dedutivas que farão o papel de “retornar” os valores dos métodos. M pode ser qualquer termo Hilog, como uma função. No caso de joao[salario(1990)->20], por exemplo, “1990” é o parâmetro da função. Caso M seja uma constante, chamaremos o método de atributo.

Os tipos (3) e (4) são chamados átomos de assinatura, sendo seu valor o tipo de retorno do método. No caso de métodos multivalorados(4), o valor de retorno do método deve pertencer a todos os tipos declarados no conjunto. Tanto no caso (2) quanto no (4), caso haja apenas um valor no conjunto, as chaves podem ser dispensadas.

Para construir a hierarquia de classes utilizamos átomos do tipo é-um(ISA-atoms):

5. O:C

6. C::D
A expressão (3) diz que O é uma instância de C, enquanto que a expressão (6) indica que C é uma subclasse de D. Um objeto pode ser instancia de várias classes, assim como uma classe pode herdar de várias classes (herança múltipla).


Em adição aos quatro tipos de átomos atômicos descritos anteriormente, mais quatro tipos são criados acrescentando o símbolo "*". Por exemplo, O[M*->V]. Esta sintaxe indica que o valor do método pode ser herdado pelas instâncias da classe ou por subclasses. Por default, se o valor de um método for definido em uma classe, este não é herdado pelas instâncias ou subclasses. Apenas declarando o método com a sintaxe exibida acima é que seu valor torna-se herdavel. Quando uma subclasse herda um método herdavel , este continua herdavel. Porem, em instancias da classe este método passa a ser um método comum. É importante destacar que existe polimorfismo entre tipos de átomos. Ou seja, filho->carlo e filho*->carlo não se referem ao mesmo método.

F-moleculas são um meio eficiente de agrupar átomos de um mesmo objeto/classe, e têm a semântica de conjunção. Pôr exemplo, os átomos joao:pessoa, joao[idade->23] e joao[filhos->>{pedro,maria}] podem ser agrupados como joao:pessoa[idade->23, filhos->>{pedro,maria}].

2.2.1 Considerações

Ao contrario do que aparenta, F-logic não faz nenhuma verificação de tipos nos objetos ao se declarar a assinatura de uma classe. Por exemplo, se a classe pessoa é declarada como pessoa[pai->pessoa], e temos um objeto joao[pai->carlos], isto não significa que carlos é realmente um objeto do tipo pessoa. Estas verificações podem ser realizadas através de meta-programação. Porém, em um problema não decidivel checar se um programa F-logic qualquer é corretamente tipado. Apenas subconjuntos da linguagem podem ser tratados, mas este é um problema ainda em aberto.

 Um dos pontos de maior dificuldade na implementação de uma linguagem dedutiva orientada a objetos é a herança de valores. Pôr exemplo, no programa abaixo:


elefante[cor*->cinza].


elefante_real:elefante.

     clyde:elefante_real.

Até aqui, podemos inferir que a cor de clyde é cinza. Porém, ao adicionarmos o fato 


elefante_real:elefante[cor*->branca].

qual será a cor de clyde? O problema é que a adição de um novo fato entra em conflito com fatos previamente inferidos. Neste caso, a convenção em orientação a objetos é que a herança de classes mais específicas tenha precedência. Logo, a cor de clyde seria branca. Este tipo de problema pode se tornar muito mais complexo quando a herança interage com a dedução. Não é objetivo deste trabalho entrar em detalhes sobre este assunto. Apenas ressaltamos a dificuldade de implementação destes conceitos, e que vale não apenas para F-logic, mais para outras linguagens dedutivas orientadas a objeto. Observamos finalmente que a solução dada pela implementação Flora utiliza a poderosa ferramenta da meta-programação.

2.3 Regras

Regras são da forma conclusão :- corpo, onde a conclusão é um átomo ou molécula, e corpo é uma conjunção de átomos ou moléculas, negadas ou não. Uma regra equivale a uma implicação. Se todas as premissas forem verdadeiras, a conclusão também é verdadeira, e o fato que ela representa é adicionado à base. Variáveis são representadas por seqüências de caracteres iniciadas por uma letra maiúscula ou underscore. Elas podem aparecer em qualquer local de uma regra, como no identificador de um objeto, nome ou valor de métodos, nomes ou argumentos de predicados, etc. A verificação de uma regra que têm variáveis consiste em verificar para quais valores das variáveis as premissas se tornam verdadeiras (de acordo com os fatos da base).   É importante ressaltar que o escopo de uma variável é a regra ou consulta onde ela está. Também são permitidas operações aritméticas através do operados is, que atribui um valor a uma variável(ex:  X is 1+2), comparações(ex: X>3) e igualdades (ex: X=Y).

2.4 Consultas

Consultas são regras sem conclusões, e tem a forma ?- corpo, onde corpo é uma conjunção de átomos ou moléculas, negadas ou não. Uma consulta é verdadeira se todas as condições contidas no corpo puderem ser provadas pela aplicação da base de regras sobre a base de fatos. Consultas sem variáveis, ou com variáveis don't care (iniciadas com underscore) apenas retornam verdadeiro ou falso. Consultas com variáveis normais, além disto, retornam todo o conjunto de valores que as mesmas podem assumir. Este processo é chamado unificação. O principio é igual ao de regras, com a diferença que não existe uma conclusão a ser adicionada à base. É importante ressaltar que a principal diferença entre a máquina de inferência de F-logic e Prolog é a incorporação de herança.

2.5 Outros Aspectos

As características já citadas, com pequenas variações, pertencem à sintaxe original de F-logic. Flora adicionou muitas outras características a linguagem, como a possibilidade de chamar predicados Prolog a partir de um programa F-logic.

Entre as características mais importantes de Flora-2 está a utilização de termos HiLog. Termos HiLog são de ordem superior aos termos utilizados no F-logic original, e adicionam um alto poder sintático a linguagem. Termos como p(X)(g()), X(p())(k(m,M)) não são utilizados em Prolog, e só são permitidos pelo uso da sintaxe HiLog. Estes termos podem aparecer como nomes de predicados, métodos ou identificadores de objetos. Embora poderosa, sua semântica equivale a da lógica da primeira ordem, e seus termos podem ser convertidos em termos Prolog.

Uma das conseqüências mais úteis da utilização de termos HiLog em Flora é o possibilidade de meta-programação. Isto advém da possibilidade de uso de variáveis lógicas em qualquer parte de um predicado ou molécula-F. O resultado é a possibilidade de construção de regras e consultas poderosas. Por exemplo, a consulta ?- joao[M(_)->_]retorna o nome de todos os métodos univalorados que recebem apenas um parâmetro. Isto permite implementar declarativamente um mecanismo de reflexão da linguagem através de meta-regras.

Flora também oferece primitivas que permitem a alteração da base de dados, como a exclusão de um predicado previamente declarado ou a atualização do valor de um método. Estas primitivas são baseadas em Transaction-Logic, e sua explicação foge do escopo deste trabalho. Entre as facilidades basicamente sintáticas estão as expressões de caminho(path expressions) , que são utilizadas para abreviar fórmulas, especialmente as aninhadas. Por exemplo, para obter o nome do pai de joao, posso utilizar a expressão joao.pai.nome. O uso destas expressões não acrescenta poder de modelagem adicional a F-logic, servindo para a construção de programas mais claros e de sintaxe elegante e concisa.

2.6 Exemplos

2.6.1 Exemplo 1

Neste exemplo utilizamos duas características importantes de F-logic: definição dinâmica da hierarquia de classes e meta-programação. A classe carro será definida como uma subclasse de veiculo_terrestre por dedução. Após isto, definimos uma consulta para recuperar a hierarquia de classes através de meta-programação. Incluímos no exemplo os resultados para as consultas formuladas.

	veiculo[].

veiculo_terrestre::veiculo.

carro[rodas=>integer,rodas*->4].

gol:carro.

jumbo:aviao.

%definição dinâmica de herança

X::veiculo_terrestre :- X[rodas*->Y], Y>0.

% metaprogramacao 

% relações de herança entre classes

?- X::Y.

X = carro

Y = veiculo

X = carro

Y = veiculo_terrestre

X = veiculo_terrestre

Y = veiculo

% path expressions

?- X.rodas > 0.

X = gol


Figura 2
2.6.2 Exemplo 2

Este exemplo representa relações de parentesco entre pessoas, e será utilizado como exemplo no restante do documento. Sua sintaxe segue as limitações de escopo para o mapeamento, descritas na seção 4.1.

	% CLASSES E ASSINATURAS

homem::pessoa.

mulher::pessoa.

pessoa[

        mae=>pessoa,pai=>pessoa,

        conjugue=>pessoa,

        filho=>>pessoa,filha=>>pessoa,

        irmao=>>pessoa,

        pais=>>pessoa,

        ancestral=>>pessoa

].

% DADOS

pedro:homem[conjugue->rita].

rita:mulher[].

carlos:homem[pai->pedro,mae->rita].

joao:homem[pai->pedro,mae->rita].

maria:mulher[pai->pedro,mae->rita].

katia:mulher[pai->tiago,mae->maria].

% REGRAS

% simetria de conjugue

X:pessoa[conjugue->Y] :- Y:pessoa[conjugue->X].

X:pessoa[pais->>Y] :- Y:pessoa[pai->X].

X:pessoa[pais->>Y] :- Y:pessoa[mae->X].

X:pessoa[filho->>{Y}] :- Y:pessoa[pais->X], Y:homem[].

X:pessoa[filha->>{Y}] :- Y:pessoa[pais->X], Y:mulher[].

% regras definindo irmao

X:pessoa[irmao->>{Y}] :- 

    X:pessoa[pais->Z],X:pessoa[pais->Z], \+ X=Y.

X:pessoa[ancestral ->>{Y}] :- X:pessoa[pais->Y].

%transitividade de ancestral

X:pessoa[ancestral->>{Y}] :- 

    X:pessoa[ancestral->>Z],

    Z:pessoa[ancestral->>{Y}].

% CONSULTAS

% consulta todas as pessoas

?- X:pessoa[].

X = carlos

X = joao

X = katia

X = maria

X = pedro

X = rita

X = tiago

% consulta ancestrais de katia

?- katia:pessoa[ancestral->>Y].

Y = maria

Y = pedro

Y = rita

Y = tiago

% consulta avôs de katia

?- X:pessoa[filhos->>_Y],_Y:pessoa[filhos->>katia].

X = pedro

X = Rita


Figura 3
2.6.3 Exemplo 3

Este exemplo também é coberto pelo mapeamento proposto por este trabalho. A classe social de uma pessoa é definida pelo seu salário ou pela classe social do pai, caso a pessoa tenha menos que vinte anos. O objetivo é mostrar a interação entre hierarquia de classes e dedução.

	pessoa[classe_social=>tipo,idade=>idade, 

       filhos=>>pessoa].

trabalhador::pessoa[salario=>integer].

joaquim:trabalhador[idade->50,filhos->>{manuel,rodrigo},  

                    salario->400].

manuel:pessoa[idade->10].

rodrigo:pessoa[idade->25].

felipe:trabalhador[idade->40, salario->1000].

%define classe social pelo salario

X:trabalhador[classe_social->baixa] :- 

    X:trabalhador[salario->Y], Y<500.

X:trabalhador[classe_social->media] :- 

    X:trabalhador[salario->Y], Y>500, Y<2000.

X:trabalhador[classe_social->alta] :- 

    X:trabalhador[salario->Y], Y>2000.

%crianças e adolescentes pertencem a classe social do pai

Y:pessoa[classe_social->C] :- 

    X:pessoa[classe_social->C,filhos->>Y], 

    Y:pessoa[idade->I], I<20.

?- X:pessoa[classe_social->Y].

X = felipe

Y = media

X = joaquim

Y = baixa

X = manuel

Y = baixa




Figura 4
3. Oracle9i

O banco de dados Oracle9i foi escolhido por apresentar uma série única de características. Embora muitas delas não serem utilizadas neste trabalho de graduação, são consideradas importantes para futuras extensões deste trabalho, como XML nativo, utilização de procedimentos Java armazenados no banco e, principalmente, a utilização do modelo objeto-relacional.

Para o mapeamento F-logic - SQL que será detalhado no capítulo 4, foram utilizados muitos conceitos familiares a bancos de dados relacionais. Outros conceitos não tão conhecidos do Oracle9i são

· Os tipos de colunas utilizados foram varchar2, para representar strings, e number, para números.

· Seqüências(sequences), que são utilizadas para geração de números inteiros únicos, mesmo no caso de acesso concorrente. O comando para criação é create sequence nome_da_sequencia order, onde "order" garante que os números serão gerados de forma seqüencial. O próximo número de uma seqüência é obtido com o comando nome_da_sequencia.nextVal. Sua utilização será discutida na seção sobre gatilhos.

·  Visões(views) são comandos SQL cujo código esta armazenado na base. Seu nome está relacionado a seu funcionamento como uma nova visão dos dados armazenados em uma ou mais tabelas. Outra vantagem do seu uso é modularizar e reusar comandos SQL. Seu uso será explicado no mapeamento regras encadeadas para trás.

· Gatilhos(triggers), que serão detalhados na próxima seção.

3.1 Gatilhos

Gatilhos funcionam como regras, acionadas quando uma ação ocorre (inclusão, exclusão ou atualização em uma tabela). Seu acionamento provoca a execução de um procedimento. No Oracle9i, os procedimentos podem ser escritos em Java ou PL/SQL. A última é uma poderosa linguagem de programação usada pelo Oracle9i, e foi escolhida para implementação por sua facilidade de manipular comandos SQL. É uma linguagem imperativa estruturada, semelhante a Pascal. Permite o uso de SQL aninhados, e é computacionalmente completa.

A sintaxe básica de um gatilho é exibida na Figura 5:

	CREATE TRIGGER nome

{BEFORE | AFTER} {INSERT | DELETE | UPDATE [OF colunas]}

ON tabela

[FOR EACH ROW] WHEN condições

comandos


Figura 5
Este comando cria um gatilho com o nome declarado, que pode ser executado quando de uma exclusão, inclusão ou atualização na tabela determinada. No caso de atualização, as colunas modificadas podem ser especificadas. Before e After indicam se o gatilho será disparado antes ou após a modificação, respectivamente. O comando for each row indica que o gatilho será disparado para cada registro modificado na tabela. Se esta opção não for declarada, o gatilho não é executado para cada linha modificada pela alteração, mas apenas uma vez. Após estas declarações, entra o código propriamente dito.

O problema da utilização de gatilhos disparados antes da modificação, ou gatilhos disparados para cada registro, é a ocorrência de um erro em tempo de execução, chamado geração de tabelas mutantes. Isto ocorre quando o gatilho tenta modificar a tabela que ocasionou a ação do gatilho. Como precisamos que isto ocorra em determinados momentos, usamos para o mapeamento gatilhos com a diretiva after e sem a diretiva for each row.

O problema desta abordagem é que não temos a informação de qual registro foi modificado. Para isto, criamos em cada tabela um campo numérico chamado seq, que armazena um número inteiro. O registro com maior número no campo seq foi o último atualizado. Seqüências são utilizadas para gerar o próximo número quando de uma atualização da base. Existe uma seqüência para cada tabela.

Explicaremos brevemente alguns conceitos de PL/SQL para facilitar o entendimento do código gerado pelo mapeamento. Um procedimento PL/SQL é dividido em um bloco para declaração de variáveis e em um bloco para o código propriamente dito.

Utilizaremos três tipos de variáveis: varchar2 e number representando os tipos de colunas já citados anteriormente, e cursor. As declarações de variáveis aparecem após a palavra reservada declare. A variável cursor representa um ponteiro para registros de uma consulta SQL. Estes podem ser percorridos através do comando fetch, que atribui a variáveis os valores das colunas do registro atual. Seu uso é exemplificado pela Tabela 1:

	nome_do_cursor cursor(parametros) is consulta_sql
	Declaração do cursor, incluindo seus parâmetros(se houverem) e qual a consulta SQL a ser executada.

	open nome_do_cursor(parametros);
	Abre o cursor

	fetch nome_do_cursor into lista_de_variaveis
	Atribui as variáveis listadas os valores das colunas dos registros atuais

	Nome_do_cursor%notfound
	Verifica se ainda existem registros a serem lidos

	close nome_do_cursor;
	Fecha cursor


Tabela 1
Na Figura 6 temos um exemplo de gatilho que atualiza o total de vendas de cada produto de uma empresa em uma tabela de totais.

	create or replace trigger atualiza_vendas

after insert or update on tabela_itens_vendidos

declare

codigo_v,valor_v number;

-- cursor com produtos e totais de venda

cursor c_produtos is

  select codigo,sum(preco*quantidade)

  from tabela_itens_vendidos

  group by codigo;

begin

open c_produtos;

loop

  --atribui valores as variaveis

  fetch c_produtos into codigo_v,valor_v;

  -- sai do laço de o cursor chegar ao fim

  exit when c_produtos%notfound;

    -- realiza update

    update tabela_total_vendas 

        set valor = valor_v

        where codigo = codigo_v;

  end if;

end loop;

close c_produtos;

end;




Figura 6
4. Mapeamento

Neste capítulo trataremos do mapeamento proposto entre F-logic e o SQL do Oracle9i. O primeiro passo será definir o subconjunto da linguagem que foi utilizado. Em seguida descreveremos o mapeamento dos principais conceitos de F-logic: classes, objetos, regras e consultas. No caso de regras, são propostos dois mapeamentos, que serão detalhados nas respectivas seções.

Existiam duas opções principais de mapeamento. A primeira seria tratar F-logic como uma linguagem puramente dedutiva, e transformar a parte orientada a objetos de F-logic em predicados e regras. Esta é a abordagem utilizada por Flora, que transforma um programa F-logic em um programa Prolog. Logo, Flora faria este trabalho de tradução, e o mapeamento seria entre Prolog e SQL. 

Existem duas desvantagens nesta abordagem. A primeira é que usaríamos uma linguagem na orientada a objetos (Prolog) entre uma linguagem com orientação a objetos(F-logic) e um banco que pode armazenar dados orientados a objetos(Oracle9i). O segundo problema é construir um mecanismo de depuração que lidasse com erros em Prolog e erros do Oracle9i, tornando-os transparentes para o usuário. A segunda opção consiste no mapeamento direto entre F-logic e SQL, e foi a abordagem utilizada. 

4.1 Escopo

Devido às limitações de tempo do trabalho, iremos tratar de apenas um subconjunto de F-logic. A primeira limitação é que não utilizaremos predicados. Uma visão simples do mapeamento de predicados e suas dificuldades é explicada na seção 4.6. 

A segunda é a não utilização da sintaxe Hilog. Os identificadores de classes, objetos e atributos são considerados uma seqüência de letras e números e underscore. Isto evita uma grande complicação ao lidar com identificadores, principalmente porque identificadores em F-logic podem ser utilizados como funções(ex: f(a)[atributo->valor]). Também não é permitido que os identificadores de classes e atributos sejam variáveis. Ou seja, não trataremos de meta-programação, embora esta seja considerada uma característica importante de F-logic. A razão da exclusão de meta-programação é que teríamos que armazenar as classes como objetos na base, e construir um mecanismo de dedução específico para regras e consultas a estes dados. Ou seja, consultas do tipo classe1[Y=>M], que lista todas as assinaturas de atributos univalorados estão excluídas do mapeamento.

A linguagem original permite que métodos sejam utilizados sem serem declarados. Nossa versão exige que cada método utilizado por um objeto esteja declarado na classe ao qual pertence. Precisamos disto pois, como veremos na seção 4.2, utilizamos tabelas e campos para armazenar os dados, e seria custoso criar estas classes e colunas por demanda. Por exemplo, se temos objeto1:classe1[atr1->x], devemos ter uma assinatura classe1[atr=>...]. 

Em F-logic, objetos em regras e consultas não precisam declarar a quais classes pertencem. Na nossa versão é necessário, pois os objetos de uma classe estarão em uma tabela especifica. Se não tivéssemos esta informação, teríamos primeiro saber quais classes tem todos os atributos utilizados pelo objeto. Sabendo disto, teríamos que procurar nas tabelas desta classe o registro correspondente. Isto seria extremamente difícil de implementar, entre outros motivos por envolver meta-programação.

A verificação de tipos de atributos não é rigorosa. Existe apenas uma diferenciação entre atributos definidos como inteiros e os outros tipos de atributos, representados por constantes. Strings não são permitidos, devido à dificuldade de diferenciar, por exemplo, carro de “carro” quando armazenado no banco. Ou seja, valores de atributos podem ser inteiros(1, 1000) ou constantes(carro, dezembro, maria). Caso um atributo seja declarado como atributo=>integer, seu uso da forma atributo->carro é errado. Atributos não inteiros utilizados como inteiros também não são permitidos. 

Os conceitos de herança foram tratados de forma limitada. Não são permitidas herança múltipla e instanciação múltipla (objeto instanciado para mais de uma classe). A semântica de herança de valores também não foi tratada. Ver seção 2.2.1 sobre a dificuldade de implementar herança de valores.

Regras assumem a forma O1 :- P1,...,Pn ,onde O1 é uma molécula. Pi pode ser uma molécula, operação aritmética, comparação, igualdade ou negação dos anteriores. É importante ressaltar que moléculas sempre representarão objetos, e nunca classes (pois as mesmas não são armazenadas como fatos). Como será descrito nas seções 4.3 e 4.4, as regras foram mapeadas de duas formas diferentes. Cada um destes mapeamentos tem suas próprias limitações, que serão descritas nas respectivas seções.

Alguns aspectos puramente sintáticos foram ignorados. O uso de expressões de caminho, disjunções em regras e objetos aninhados. Estas características retiradas não implicam em perda de funcionalidade para a linguagem. Apenas resultam em código menos conciso e elegante. Por exemplo, uma expressão de caminho maria.idade é equivalente a maria[idade->X], onde X é o valor retornado pela expressão anterior. 

4.2 Classes e Objetos

4.2.1 Classes

A primeira parte a ser mapeada são as classes do programa. Cada classe será mapeada em uma tabela no banco de dados. Uma classe de nome “classe1” será mapeada numa classe de nome “classe1_t”, com pelo menos dois campos. Uma deles representa o oid do objeto e será um string(varchar2 no Oracle9i) . O outro será do tipo number e se chamará “seq”. O uso deste campo foi explicado na seção 3.1. O sufixo “_t” é acrescentado para diferir tabelas de outros elementos, como visões, que possam ser inseridas com o mesmo nome.

Esta tabela também terá um campo para cada atributo univalorado da classe. O tipo padrão do campo é varchar2, com exceção de números que são campos do tipo number. Para cada atributo multivalorado será criada uma nova tabela, que funcionará como uma associação entre o oid de um objeto e os valores do atributo. Seu nome será uma composição do nome da classe e do atributo. Esta tabela terá dois campos, além do campo “seq”: o campo “id” representará o id do objeto e o campo “valor” terá o valor do atributo. 

A modelagem de herança poderia seguir dois caminhos, que também são utilizados no mapeamento de sistemas orientados a objetos para o modelo relacional. A primeira opção é que a tabela de uma classe tenha os atributos da superclasse. A segunda opção é que apenas os atributos específicos da classe estejam na tabela. No segundo caso, quando um objeto for inserido na base serão inseridos registros nas tabelas correspondentes a classe e as superclasses desta. Esta foi a opção utilizada, pois quando nos referimos a uma classe numa regra, temos certeza que todos os valores estão na mesma tabela, e não precisamos procurar registros nas tabelas correspondentes as subclasses. 

	F-logic

	classe1[atr1=>tipo, atr2=>>tipo].

classe2::classe1[atr3=>integer,atr4=>>tipo].

	SQL

	create sequence classe1_seq order;

create table classe1_t(

  id varchar2(20),

  atr1 varchar2(20),

  seq integer

);

create sequence classe1_atr2_seq order;

create table classe1_atr2_t(

  id varchar2(20),

  valor varchar2(20),

  seq integer

);

create sequence classe2_seq order;

create table classe2_t(

  id varchar2(20),

  atr3 number,

  seq integer

);

create sequence classe2_atr4_seq order;

create table classe2_atr4_t(

  id varchar2(20),

  valor varchar2(20),

  seq integer

);


Tabela 2
Métodos podem ser mapeados de maneira semelhante a atributos multivalorados. A diferença é a adição de colunas correspondentes aos valores dos argumentos. Porem, o fato de F-logic permitir polimorfismo torna na prática o mapeamento de métodos complicado, portanto os mesmos não serão utilizados no mapeamento. 

Uma conseqüência do mapeamento proposto é que atributos univalorados só podem assumir um valor. Isto parece à única alternativa, porém em Flora atributos univalorados podem assumir mais de um valor, tanto por inferência através de regras, quanto determinado explicitamente nos fatos. Para obter uma semântica semelhante à de F-logic, precisaríamos tratar atributos univalorados como atributos multivalorados. Esta mudança é simples e não exige uma grande mudança no mapeamento. Escolhemos tratar atributos univalorados como realmente univalorado, pois tentamos construir uma banco de dados com características próprias, e não simplesmente uma simulação de F-logic. A conseqüência é que algumas propriedades lógicas podem ser perdidas. Esta escolha deve ser mais estudada em um futuro trabalho.

4.2.2 Objetos

Objetos são apenas registros adicionados às respectivas tabelas. Deve ser inserido um registro na tabela correspondente a sua classe, e para as tabelas das classes ao qual ele pertence por herança. Caso existam valores para atributos multivalorados, os respectivos registros devem ser inseridos na base.

Como uma regra pode ter inserido o objeto anteriormente na base, separamos a inserção do objeto e a definição dos valores dos atributos univalorados. Ou seja, primeiro utilizamos um comando insert para inserir o registro na tabela. Esta operação pode falhar se o registro já existir. Em seguida utilizamos um update para preencher os valores dos outros campos da tabela. A Tabela 3 mostra o mapeamento de um objeto para as classes da 

	F-logic

	objeto1:classe2[

  atr1->valor1,

  atr4->>{valor2,valor3}

].

	SQL

	insert into classe2_t(id,seq)

  values('objeto1', classe2_seq.nextVal);

commit;

insert into classe2_atr4_t(id,valor,seq)  

  values(objeto1,'valor3',classe2_atr4_seq.nextVal);

commit;

insert into classe2_atr4_t(id,valor,seq)   

  values(objeto1,'valor2',classe2_atr4_seq.nextVal);

commit;

insert into classe1_t(id,seq) 

  values('objeto1',classe1_seq.nextVal);

commit;

update classe1_t set atr1='valor1' where id='objeto1';

commit;


Tabela 3
4.3 Regras – Encadeamento para Frente

Quando utilizamos encadeamento para frente para implementar regras, partimos das premissas para chegar às conclusões. Sempre que um novo fato é adicionado à base, verificam-se quais regras são disparadas por esta mudança. Cada regra disparada adiciona a base um novo fato, que pode disparar uma nova regra provocando uma reação em cadeia. No nosso mapeamento, um novo fato significa a inserção ou atualização de uma das tabelas do sistema. A maneira natural de executar ações quando uma tabela é atualizada é o uso de gatilhos, que foram explicados na seção 3.1. 

Nossas explicações se limitarão a regras cuja conclusão tenha apenas um atributo. Caso este atributo seja multivalorado, só deve indicar um valor para o mesmo. Regras com mais de dois atributos podem ser quebradas em várias regras, cada uma com a mesma premissa e como conclusão o mesmo objeto com apenas um dos atributos. Na Figura 7 mostramos um exemplo. O mesmo vale para atributos multivalorados com mais de um valor. Esta conversão pode ser feita pelo compilador após ler o programa F-logic. Porém, a alternativa mais eficiente seria que os gatilhos contemplassem estes casos. As modificações necessárias para isto não foram tratadas neste mapeamento.

	% regra com dois atributos na conclusão

X:veiculo[tipo->moto,meio->terrestre]:- X[roda->2,motor->sim].

% mesma regra

X:veiculo[meio->terrestre]:- X[roda->2,motor->sim].

X:veiculo[tipo->moto]:- X[roda->2,motor->sim].


Figura 7
Cada regra se tornará um ou mais gatilhos, cada um verificando a mudança de uma das tabelas associadas às premissas. Cada gatilho disparado pela mudança na tabela ao qual ele é responsável verifica se esta mudança torna as premissas da regra verdadeiras. Esta verificação é realizada por uma consulta SQL. Caso existam variáveis na premissa, estas variáveis serão retornadas como campos da consulta. Para cada registro retornado, uma série de ações são executadas. A primeira etapa é verificar se o objeto existe. Caso não exista, deve ser inserido na tabela correspondente a sua classe e nas tabelas das superclasses da classe. Após isto, duas situações são possíveis:

· O atributo é univalorado. Se o campo correspondente ao atributo tiver valor diferente do novo valor, o valor do campo será atualizado através de um update.

· O atributo é multivalorado. Neste caso, é verificado se o par identificador do objeto e valor do atributo já está na tabela correspondente ao atributo. Se não estiver, este par deve ser inserido.

Para ilustrar os conceitos explicados, vamos utilizar o exemplo da subseção 2.6.2. Por exemplo, vamos acompanhar o que acontece quando o objeto

katia:mulher[pai->tiago,mae->maria]

é inserido na base. O primeiro passo é inclui-lo na tabela de pessoas. Esta inclusão provoca a disparada das regras que definem o atributo “pais”. Como conseqüência, tiago e maria são incluidos como pais de katia. A atualização da tabela de pais provoca a disparada do gatilho para ancestral, que definirá tiago e maria como acenstrais de katia. Esta alteração provocará a disparada de gatilhos para a regra de ancestrais, pois os pais de tiago e maria também são ancestrais de katia. Apos isto, katia é incluída na tabela de mulheres. Isto provoca a inclusão de dois registros na tabela de filhas. O gatilho que atualiza irmãos também é disparado. Porém, como kátia não têm irmãos, nenhum fato é adicionado a base. Outros gatilhos também foram disparados e não adicionaram fatos a base, mas seria tedioso citar todos os casos. Ou seja, a simples inserção de um objeto provocou a disparada de mais de sete gatilhos.

Vamos agora explicar a construção do SQL que verifica a validade das premissas. Utilizaremos a regra que define irmão como exemplo:

X:pessoa[irmao->>{Y}] :- 

    X:pessoa[pais->>Z],Y:pessoa[pais->>Z], \+ X=Y.

 O from terá uma ou duas tabelas para cada objeto listado nas premissas. Para determinar quais tabelas aparecerão no from, seguimos as seguintes regras para cada atributo de cada objeto (onde a classe do objeto é a classe que aparece explicitamente na molécula):
1. O atributo é univalorado e pertence à classe do objeto que esta sendo tratado. Neste caso, a única tabela referenciada é a tabela da classe do objeto.

2. O atributo é univalorado e pertence a uma superclasse da classe do objeto. Neste caso, referenciamos duas tabelas. Uma é a correspondente à classe do objeto, e a outra é a da superclasse do objeto.

3. O atributo é multivalorado e pertence à classe do objeto. Neste caso precisamos nos referenciar apenas a tabela correspondente ao atributo multivalorado.

4. O atributo é multivalorado e pertence a uma superclasse da classe do objeto. Duas tabelas são referenciadas. Uma é a tabela correspondente ao atributo multivalorado. Outra é a tabela correspondente a classe do objeto.

No exemplo, isto implica em quatro tabelas:

· Tabela da classe de X(pessoa). Esta tabela é pessoa_t. Daremos o apelido (alias) de pesssoa_X para a tabela.

· Tabela do atributo “pais” de X. Esta tabela é pesoa_pais_t. Seu apelido será pessoa_pais_X.

· Tabela da classe de Y(pessoa). Esta tabela é pessoa_t. Seu apelido será pesssoa_Y.

· Tabela do atributo “pais” de Y. Esta tabela é pesoa_pais_t. Seu apelido será pessoa_pais_Y. 

O select da consulta possui uma lista com os campos correspondentes as variáveis da regra. Além disto, um campo com valor constante é adicionado para o caso em que nenhuma variável exista. Caso seja utilizado operador “is”, o valor atribuído a variável (ou fórmula matemática) é colocado diretamente no select. É importante utilizar o comando “distinct” após o select para evitar registros duplicados. No exemplo, as colunas são pessoa_X.id (variável X), pessoa_pais_X.valor (variável Z) e pessoa_Y (variável Y).

A cláusula where é construída em vários passos. O primeiro passo é definir as constantes. Caso exista um valor constante para o identificador de um objeto ou valor de um atributo, o campo correspondente deve ser igualado a constante. O segundo passo é utilizar as variáveis para fazer ligações entre tabelas. Quando uma mesma variável aparecer em dois objetos diferentes, os campos de cada objeto correspondentes a variável são igualados. O terceiro passo é verificar se todos os valores de variáveis são diferentes de nulo. Por último, devemos definir qual foi o registro que disparou a regra. Para isto é necessário verificar se o campo “seq” da tabela verificada pelo gatilho é o maior valor da tabela. Alem das já citadas, mais algumas restrições podem ser adicionadas no caso do uso de operadores como comparações e igualdades. 

No exemplo, o campo id das tabelas pessoa_X e pessoa_pais_X são igualados, pois se referem ao mesmo objeto. O mesmo ocorre com as tabelas pessoa_Y e pessoa_pais_Y. Os três campos do select são definidos como não nulos. O campo id de pessoa_X é declarado como diferente do id de pessoa_Y, e o campo valor de pessoa_pais_X é igualado ao valor de pessoa_pais_Y.

Quatro gatilhos são criados, uma para cada tabela citada no from. A única diferença entre eles é a inclusão de uma restrição no where para verificar o registro mais atual. Na Figura 8 mostraremos o código de um dos gatilhos gerados. Os nomes de tabela serão diferentes dos utilizados como exemplo, pois o código foi gerado automaticamente.

	create or replace trigger tg7

after insert or update on pessoa_t

declare

X varchar2(20);

Z varchar2(20);

Y varchar2(20);

-- a pessoa já existe

cursor query1 (pid varchar2) is

  select count(*) from pessoa_t where id = pid;

-- irmao já existe

cursor queryExiste(pid varchar2, pvalor varchar2) is

  select count(*) from pessoa_irmao_t where id = pid and valor = pvalor;

-- possíveis valores para irmão

-- t1 e t2 se referem ao objeto X

-- t3 e t4 se referem ao objeto Y

cursor queryPrincipal is

  select distinct t1.id,t2.valor,t3.id,1 

  from pessoa_t t1,pessoa_pais_t t2,

       pessoa_t t3,pessoa_pais_t t4

  where 

        -- verifica se campos sao nulos

        t1.id is not null and 

        t2.valor is not null and 

        t3.id is not null and 

        -- tabela se referem ao mesmo objeto

        t2.id=t1.id and 

        t4.id=t3.id and

        -- os pais de X e Y sao igualados

        t4.valor=t2.valor and 

        -- X e Y nao sao iguais 

        not(t1.id=t3.id) and 

        -- X foi inserido em pessoa

        t1.seq=(select max(seq) from pessoa_t);

existe number;

begin

open queryPrincipal;

loop

  -- para cada tupla de possiveis valores

  fetch queryPrincipal into X,Z,Y,existe;

  exit when queryPrincipal%notfound;

  open query1(X);

  fetch query1 into existe;

  -- se pessoa X nao existir é incluido

  -- redundante neste caso

  if existe=0 then

    insert into pessoa_t(id,seq) values   

       (X,pessoa_seq.nextVal);

  end if;

  close query1;

  -- se Y nao eh irmao de X

  open queryExiste(X,Y);

  fetch queryExiste into existe;

  if existe=0 then

    -- inclui Y como irmao de X

    insert into pessoa_irmao_t(id,valor,seq) 

        values (X,Y,pessoa_seq.nextVal);

  end if;

  close queryExiste;

end loop;

close queryPrincipal;

end;


Figura 8
Moléculas negadas não são permitidas, pois a inclusão de novos fatos pode invalidar fatos previamente estabelecidos. Por exemplo, a regra

pedro:pessoa[] :- \+ maria:pessoa[]

diz que se maria não existir na base, pedro deve existir. Digamos que maria não exista na base. Logo, pedro é adicionado. Em um momento posterior, porém, maria pode ser adicionada a base. Com isto o fato pedro não pode ser inferido. Devemos retirar pedro da base, e todos os fatos que possam ter sido inferidos por sua presença. Este processo é complexo e custoso, por isto não foi considerado neste trabalho. Flora não tem este problema, pois utiliza encadeamento para trás, como veremos na seção 4.4.

4.4 Regras – Encadeamento para trás

Quando utilizamos encadeamento para trás para implementar regras, os fatos inferidos não precisam ser armazenados explicitamente na base. Quando fazemos uma consulta, utilizamos as regras para descobrir os fatos implícitos, partindo da conclusão aonde queremos chegar, e verificando as premissas. Vamos utilizar o exemplo da subseção 2.6.2 para demonstrar o princípio. A seguinte consulta lista os irmãos de João:

?- joao[irmao->>X].

O primeiro passo é verificar os fatos explícitos sobre os irmãos de João. Isto significa verificar os valores para o método “irmao” do objeto “joao”. Em seguida, devemos verificar todas as regras que possam implicar em um novo irmão de joao. Ou seja, regras que tenham na conclusão um objeto da classe pessoa e o método irmão. A regra achada neste caso é:

X:pessoa[irmao->>Y] :- 

    X:pessoa[pais->>Z], Y:pessoa[pais->>Z], \+ X=Y

O valor de X é joao. Precisamos então achar todos os valores Y tal que um dos pais de Y seja um dos pais de joao. Para isto devemos procurar regras que têm como conclusão a alteração do atributo “pais”. Estas regras são:

X:pessoa[pais->>Y] :- X:pessoa[pai->Y].

X:pessoa[pais->>Y] :- X:pessoa[mae->Y].

Elas têm como premissas atributos que não aparecem como conclusão em nenhuma outra regra. A partir dos valores de pai e mãe declarados explicitamente, e aplicando a regra, poderemos inferir novos valores para o atributo “pais”. Verificaremos na união dos valores explícitos e inferidos para “pais” quais têm como valor do atributo o oid de um dos pais de joao, e se o oid do objeto ao qual o atributo pertence é diferente de joao. Os valores encontrados são pedro e jose.

Para implementar regras com encadeamento para trás, sugerimos o uso de visões. Visões se comportariam como uma camada entre os dados explícitos armazenados nas tabelas e as consultas. Cada visão acrescentaria dados implícitos aos fatos explícitos. Uma tabela seria representada por uma visão, que corresponderia a um union de várias consultas SQL. Cada consulta representaria uma visão, alem da consulta aos dados explícitos.


A construção das visões segue um princípio parecido com a construção das consultas do encadeamento para frente, com exceção de que não precisamos determinar qual foi o ultimo registro atualizado. Outra diferença é que as colunas selecionadas devem corresponder em ordem as colunas da tabela que esta sendo simulada.

Um problema surge no tratamento de atributos simples. Pelo mapeamento proposto anteriormente, todos os atributos univalorados de uma classe estão na mesma tabela que contém o oid. Caso duas regras impliquem em dois valores para um atributo, a visão traria dois registros para o objeto, cada um diferindo apenas no campo equivalente ao atributo. Uma alternativa para contornar este problema é considerar atributos univalorados como multivalorados. Neste caso, apenas os valores do atributo seriam repetidos, e não o objeto em si. Em ambas as soluções, o resultado final difere da abordagem descrita anteriormente, e se aproxima da semântica original de F-logic. Escolhemos a segunda abordagem para o mapeamento. Na Figura 9 exibimos a visão para o atributo multivalorado pai, do exemplo da subseção 2.6.2. 

	create view pessoa_irmão as

-- fatos explicitos

(select id as id, valor as valor from pessoa_irmão_t)

union

--regra

(select distinct t1.id as id, t3.id as valor

  from pessoa_t t1,pessoa_pais_t t2,

       pessoa_t t3,pessoa_pais_t t4

  where 

        -- verifica se campos sao nulos

        t1.id is not null and 

        t3.id is not null and 

        -- tabela se referem ao mesmo objeto

        t2.id=t1.id and 

        t4.id=t3.id and

        -- os pais de X e Y sao igualados

        t4.valor=t2.valor and 

        -- X e Y nao sao iguais 

        not(t1.id=t3.id) and 

);




Figura 9
Uma diferença importante entre as consultas exibidas na Figura 9 e das consultas utilizadas por gatilho na seção 4.3 é que no primeiro caso nem sempre as tabelas são acessadas diretamente. Quando uma regra A tem como premissa a conclusão de uma regra B, a regra A não pode acessar diretamente as tabelas modificadas pela regra B. Ela deverá acessar a visão correspondente a tabela modificada por B. O problema é que no caso de regras recursivas (regras cujo resultado depende de outras aplicações da própria regra) uma visão deve acessar ela mesma, o que não é permitido. Logo, o mapeamento por visões não permite a construção de regras recursivas. 

4.5 Consultas

Consultas são muito parecidas com as consultas SQL das visões. As únicas diferenças são pequenos detalhes que facilitam a visualização dos resultados. O primeiro é nomear as colunas selecionadas com o nome das variáveis correspondentes. Variáveis don´t care não são acrescentadas ao select. Alem disto, deve haver a preocupação quando uma pesquisa não tem variável. Neste caso, uma coluna de valor constante deve ser adicionada ao select. Na Figura 10 mostramos como as consultas do exemplo da seção 2.6.2. são mapeadas:

	-- X:pessoa[].

select distinct t1.id as X

  from pessoa_t t1 

  where t1.id is not null;

-- katia:pessoa[ancestral->>{Y}].

select distinct t2.valor as Y

  from pessoa_t t1,pessoa_ancestral_t t2 

  where t2.valor is not null and 

        t1.id='katia' and t2.id='katia';

--_X:pessoa[pais->>{Y}],katia:pessoa[pais->>{_X}].

select distinct t2.valor as Y

  from pessoa_t t1,pessoa_pais_t t2,

       pessoa_t t3,pessoa_pais_t t4 

  where t2.valor is not null and 

        t2.id=t1.id and t3.id='katia' and 

        t4.id='katia' and t4.valor=t1.id;


Figura 10
4.6 Predicados

Predicados como o de F-logic e Prolog não são facilmente mapeados em um modelo relacional. Para facilitar esta implementação para linguagens dedutivas em geral, foi criada a linguagem Datalog. Esta é uma subconjunto de Prolog, sem estruturas de dados. Predicados onde os argumentos são constantes são facilmente mapeados para o modelo relacional. Um predicado p(a1,...,an) pode ser visto como um registro de uma tabela que represente todos os predicados de nome p e n argumentos.

Existem duas dificuldades no mapeamento de predicados da forma utilizada por F-logic. A mais complicada é o uso de predicados com funções, como p(f(a),x). A representação relacional deste tipo de predicado não é trivial. A outra é quando um mesmo predicado é usado com argumentos de diferentes tipos. Por exemplo, p1(a) e p1(2). Neste caso, o valor da coluna correspondente ao argumento pode ser ou uma string ou um numero. Logo, uma única tabela não representa bem este predicado. Isto ocorre porque predicados não são tipados, mas tabelas sim.

4.7 Modelo Objeto - Relacional

Uma outra abordagem para o mapeamento de fatos é o uso do modelo objeto-relacional do Oracle9i. Ao invés de construir tabelas puramente relacionais, poderíamos utilizar tabelas de objetos, cada objeto representando um objeto de F-logic. O problema surge quando há herança: em qual classe (tabela) o objeto seria armazenado? Uma abordagem seria construir apenas uma tabela com todos os objetos do sistema, e guardar nas tabelas equivalentes às classes apenas uma referencia para o objeto.Atributos compostos poderiam ser modelados como tabelas internas de objetos, trazendo uma melhor estruturação da modelagem. 

O maior problema do uso do modelo objeto relacional é a maior complexidade na construção de SQLs. Por exemplo, na inserção de um objeto, teríamos que acrescentar no comando insert uma consulta para determinar qual a referência do objeto escolhido. Por dificultar, ao menos no momento inicial, a construção do mapeamento, esta solução não foi adotada no trabalho.

5. Implementação e Resultados

Neste capítulo trataremos da implementação do compilador, e seus resultados com programas F-logic. Para a implementação não utilizamos todo o mapeamento proposto no capítulo 4 por limitação de tempo. A parte que não foi implementada é o encadeamento de regras para trás, pois isto acarretaria em várias mudanças em relação à implementação com gatilhos, e não houve tempo para realizar estas modificações.

As consultas são geradas junto com o resto do código SQL. Ou seja, para utilizar uma consulta ad-hoc é necessário regrar novamente todo o script SQL, embora apenas as consultas precisem ser utilizadas. Embora inconveniente este fato não impede a construção de consultas ad-hoc.

A linguagem Java foi escolhida para implementação. Os motivos desta escolha foram o fato de Java ser uma linguagem amplamente utilizada, e o de o Oracle9i ter uma máquina virtual Java interna, possibilitando que no futuro partes do compilador sejam rodadas dentro do Oracle9i. Também utilizamos o programa Java Compiler Compiler para construir um parser para a gramática do subconjunto de F-logic utilizado.

5.1 Arquitetura

Como a maioria dos compiladores, o nosso foi dividido em duas partes principais. Um frontend, que lê o programa na linguagem fonte (F-logic) e gera um código intermediário (uma série de classes Java); e um backend, que transforma a linguagem intermediária na linguagem destino (um arquivo SQL). 

5.1.1 Frontend

O frontend foi construído utilizando o programa Java Compiler Compiler, que transforma uma arquivo com a descrição da gramática e código Java em um conjunto de classes Java. A gramática é descrita numa sintaxe próxima a BNFE. Isto acarreta em um problema, pois nem tudo na linguagem F-logic pode ser descrito por este tipo de gramática. Mas para nossos propósitos a gramática descrita foi suficiente.

Nesta primeira versão o frontend não é muito inteligente. Numa próxima versão ele terá um papel mais ativo, pois muito da sintaxe da F-logic pode ser convertido em uma sintaxe mias simples. Por exemplo, F-logic permite disjunção em regras, mas regras com disjunção são facilmente transformadas em várias regras sem disjunção. Este papel deve caber ao frontend, para que o mapeamento para SQL não seja sobrecarregado com detalhes.

5.1.2 Linguagem Intermediária

A linguagem intermediária tem a função principal de separar sintaxe e semântica. Apenas a semântica da linguagem fonte deve ser utilizada na linguagem intermediária, deixando de lado detalhes sintáticos. Isto permite que várias linguagens com semântica semelhante sejam utilizadas com o mesmo backend.

No nosso caso, a linguagem intermediária tem duas funções principais: agrupar declarações sobre a mesma classe ou objeto, e ligar o uso de classes (em regras, consultas e objetos) ao objeto representando aquela classe. Esta representação por classes é simplificada, e não serviria para representar toda a semântica de F-logic.

Um programa é representado pela classe Programa. Esta possui como atributos quatro coleções: classes, objetos, regras e consultas. As duas classes principais são EstruturaOO e ClausulaHorn. A primeira é utilizada para representar classes e objetos. A segunda para representar regras e consultas.

Como objetos e classes possuem sintaxe semelhante, foram representados por uma mesma classe. Além do identificador, esta classe possui uma coleção de atributos e uma classe representando herança ou instanciação (caso seja classe ou objeto, respectivamente). Atributos têm um nome, um tipo e uma coleção de valores. Para simplificar a implementação, também possuem o objeto do qual fazem parte.

Uma Clausula de Horn é uma regra com uma conclusão e várias premissas, É assim que F-logic representa regras. Consultas podem ser vistas como regras sem conclusões. Por isto, a mesma classe foi utilizada para representar ambas. Esta classe é bastante simples, contando com dois atributos: um para representar a conclusão, e outro para representar a coleção de premissas.

Além das citadas, mais três classes são utilizadas. OperadorBinario é utilizada para representar operadores binários, como os operadores aritméticos, o operador “is” e comparações. Negação é utilizada para representar negação e possui apenas o objeto negado. Átomo representa valores, como variáveis, identificadores e inteiros.

5.2 Resultados

O compilador foi testado para os exemplos das subseções 2.6.2 e 2.6.3. Também foram realizados testes com um versão mais complexa do primeiro exemplo. Além destes, foram realizados outros exemplos para testar o mapeamento e o compilador, porém em separado.

O código SQL gerado se mostrou excessivamente extenso mas grande parte do código pode ser otimizado. Parte do código dos gatilhos podem ser compartilhados entre gatilhos com a mesma conclusão, por exemplo. Além disto, algumas verificações da existência de objetos (para a inclusão ou não dos mesmos na base) são desnecessárias, pois a próprias premissas garantem sua existência.

6. Conclusão

Este trabalho pretende ser apenas o começo de um futuro trabalho de mestrado. Com o atual trabalho mostramos a viabilidade de utilizar o Oracle9i para executar programas F-logic. Embora limitado, o atual mapeamento mostrou caminhos para o futuro, e serviu de aprendizado para a construção de uma solução mais robusta. A principal contribuição deste trabalho foi mostrar que com gatilhos e visões é possível construir uma máquina de inferência dentro do Oracle9i. Também mostramos algumas limitações, como a impossibilidade de implementar regras recursivas através de visões, e a dificuldade de implementar negação com gatilhos.

A questão não é a possibilidade de utilizar o Oracle9i para implementar um DOOD. Como ele permite a utilização de linguagens como PL/SQL e Java, não existe o problema de limitação computacional. A questão é o quanto destas linguagens imperativas será necessário utilizar na implementação. O ideal é utilizar o máximo da parte declarativa do Oracle9i, como consultas SQL, utilizando ao máximo as facilidades do Oracle9i, como otimizações e gerenciamento de memória.

6.1 Trabalhos Futuros

Este trabalho pretende ser apenas o começo de um futuro trabalho de mestrado. Com o atual trabalho mostramos a viabilidade de utilizar o Oracle9i para executar programas F-logic. Embora limitado, o atual mapeamento mostrou caminhos para o futuro, e serviu de aprendizado para a construção de uma solução mais robusta. A maior questão não é possibilidade de utilizar o Oracle9i para implementar um DOOD. Como ele permite a utilização de linguagens como PL/SQL e Java, não existe o problema de limitaçõ computacional. A questão é o quanto destas linguagens imperativas será necessário utilizar. O ideal é utilizar o máximo da parte declarativa do Oracle9i, como consultas SQL. Desta forma não precisaremos nos preocupar com uma serie de problemas que teríamos que tratar numa solução imperativa (uso da memória, por exemplo).

Para a continuação do trabalho, o primeiro passo é a construção de uma máquina de inferência sem as limitações atuais. Cada um dos dois modelos propostos (visões e gatilhos) tem suas limitações, e pelo menos um deles deve ser desenvolvido. Após esta melhoria, são necessárias várias baterias de teste com grandes massas de dados para verificar a robustez da solução. Também é necessário comparar a performance de programas rodados no Oracle9i e em Flora. 

A segunda etapa é estender o escopo do mapeamento. Apenas tratamos de uma pequena parte da linguagem F-logic. Aspectos importantes como o uso de predicados e meta-programação ainda não foram tratados. Além disto, vários aspectos interessantes de linguagens dedutivas orientadas a objetos podem ser estudados, como herança e encapsulamento. Uma possível adição de funcionalidade a linguagem seria a capacidade de chamadas a métodos Java dentro de F-logic, em conseqüência do Oracle9i ter uma máquina virtual Java interna. O principio seria o mesmo da chamada de predicados Prolog dentro de um programa Flora. Também se inclui na extensão do escopo o tratamento de vários aspectos sintáticos da linguagem que não foram tratados. Estes aspectos não influem no mapeamento, apenas na construção do compilador. Entres estes aspectos sintáticos estão o uso de expressões de caminho, regras com disjunção e conclusões de regra com moléculas-F com mais de um atributo.

A construção de duas soluções para a máquina de inferência permite um estudo comparativo entre as mesmas, contemplando a possibilidade de interação entre os dois conceitos. Esta iteração visaria otimizar a maquina com um balanceamento entre memória (fatos explícitos) e processamento (fatos implícitos). Finalmente, uma outra proposta seria a utilização de F-logic para a criação de uma camada dedutiva em sistemas relacionas legados. Classes F-logic poderiam mapear classes em diagramas UML e predicados poderiam definir um mapeamento entre estas classes e tabelas e colunas no banco de dados. As regras definidas em F-logic poderiam ser mapeadas em visões e procedimentos, o que não alteraria nada no banco original, e permitiria consultas lógicas sobre a base.
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