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RESUMO

Com o desenvolvimento das tecnologias para Internet e sua utilizagdo em larga
escala, as consultas a bancos de dados ndo sdo mais realizadas como anos atras,
guando os usuarios tinham um perfil conhecido e realizavam suas consultas em
computadores de mesa, por meio de aplicagdes dedicadas. Atualmente, com a
descentralizacdo e o aumento massivo da distribuicdo de informacdo, had uma
grande variedade de fatores presentes durante uma consulta, que podem influenciar
na adequacdo e relevancia das respostas fornecidas ao usuario, tais como:
preferéncias pessoais, localizacdo (e.g. casa, trabalho, hotel, avido), clima (e.g.
chuvoso, ensolarado) ou dispositivo usado. Esses fatores usualmente ndo sao
levados em consideracéo, quando da realiza¢édo de consultas a bancos de dados.

O conjunto de condic@es e influéncias relevantes que tornam uma situagao Unica
e compreensivel é entendido como contexto. Elementos contextuais sdo definidos
como qualquer dado, informagdo ou conhecimento que permite caracterizar uma
entidade em um dominio. O conjunto dos elementos contextuais instanciados,
necessarios para apoiar uma tarefa em um dado momento, denota o contexto.

Embora adotem tecnologia madura e consagrada, os Sistemas Gerenciadores
de Bancos de Dados relacionais ndo possuem 0S recursos necessarios para
responder consultas considerando o contexto. Este trabalho propde uma abordagem
denominada Texere, para que consultas a bancos de dados relacionais sejam
dotadas de sensibilidade a contexto. A hipétese concebida para a solucdo do
problema baseia-se na analise dos elementos contextuais associados a uma
consulta (oriundos da aplicacéo, do dispositivo, do usuario e dos ambientes fisico e
computacional) e na utilizacao de diretivas de reescrita, capazes de alterar consultas
convencionais, para gque retornem respostas mais adequadas ao contexto sob as
quais foram realizadas e mais relevantes para o usuario.

Para avaliacdo do trabalho, experimentos foram realizados com um prototipo. A
analise dos resultados produzidos pelo julgamento de usudrios evidencia a
viabilidade da abordagem e ganhos na adequacdo ao contexto e relevancia das

respostas produzidas pelas consultas reescritas.

Palavras-chave: Sensibilidade a contexto. Preferéncias. Sistemas Gerenciadores

de Bancos de Dados.



ABSTRACT

With the development of Internet technologies and their large scale usage,
database queries have evolved from situations where users had a known profile and
submitted their queries on desktop computers through dedicated applications to
situations with decentralized and massive information distribution. However, there
are a variety of factors which may influence the appropriateness and relevance of the
answers provided to users' queries, such as: personal preferences, location (e.g.
home, work, hotel, plane), climate (e.g. rainy, sunny), and device used. These factors
are not usually taken into consideration when submitting queries to databases.

This set of relevant conditions and influences that make a situation unique and
understandable is called context. Contextual elements are defined as any data,
information or knowledge that allows us to characterize an entity in a domain. The set
of instantiated contextual elements needed to support a task at a given time denotes
the context.

Although database management systems (DBMS) are a mature, widely known
technology and are considered to be the most efficient systems to manage and
respond to structured data queries, they currently lack the resources needed to meet
the demand for information that is adapted to the current context. This work proposes
an approach named Texere, that endows conventional relational database queries
with context sensitivity. The solution is based on the analysis of contextual elements
associated with a query (arising from the application, device, user and physical and
computational environments) and the use of directives for query rewriting able to alter
gueries devoid of context awareness to others whose answers are more appropriate
to the context in which they were made and thus are more relevant to the user.

For the evaluation of this work, experiments were performed with a prototype.
The results produced by the users’ evaluation points to the feasibility of the approach
and gains in adaptation to the context and relevance of the answers produced by the

rewritten queries.

Keywords: Context Sensitivity. Preferences. Database Management Systems.
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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento das tecnologias para Internet e sua utilizacdo em larga
escala, as aplicagdbes computacionais tém que lidar cada vez mais com uma
quantidade crescente de informacdo, disponivel em uma grande variedade de
dispositivos (e.g. tablet, smartphone, notebook, Google Glass'). Por sua vez, esses
dispositivos levam informacé&o para um namero cada vez maior de usuarios, os quais
possuem interesses e realidades diferentes.

Ao mesmo tempo, ha uma grande variedade de fatores presentes durante a
especificacdo de uma consulta por informacdo que podem influenciar na adequacao
e relevancia das respostas fornecidas ao usuario, tais como: preferéncias pessoais
do usuério, localizacdo (e.g. casa, trabalho, hotel, avido), e clima (e.g. chuvoso,
ensolarado). Esses fatores usualmente ndo séo levados em consideragdo quando
do processamento de consultas a bancos de dados. O enorme volume de dados
disponiveis em servicos para Internet e possibilidades de distribuicdo em varias
fontes de dados também aumenta a possibilidade de respostas em excesso e pouco

relevantes para 0 USUario.
1.1. Motivacao

O conjunto de condi¢des e influéncias relevantes que tornam uma situacao Unica
e compreensivel é entendido como contexto (BREZILLON, 1999). Em outras
palavras, contexto é o conhecimento que esta por tras da habilidade de discriminar o
gue é ou nao importante em um dado momento, auxiliando individuos a melhorar a
qualidade da interacdo e a compreender situacdes, acdes ou eventos (VIEIRA et al.,
2009).

Para ilustrar a questdo de adequacéo das respostas a consultas, imagine um
usuario que realiza uma mesma consulta sobre os pontos turisticos da cidade do
Recife em duas ocasides distintas: uma, estando fora do Brasil, utilizando um
computador de mesa, e outra, durante uma visita a referida cidade, utilizando um

smartphone. Para a primeira ocasiao, uma lista dos locais turisticos que se baseiem

! Google Glass, www.google.com/glass. Acesso em: 15 jun. 2014.
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no perfil de preferéncias do usuario é esperada como adequada a consulta (e.g. 0
usuario prefere pontos de cunho cultural). J4 para a segunda consulta, a adequacao
da consulta e consequente relevancia das respostas estdo sujeitas a outras
variaveis e situacoes distintas. Por exemplo, a resposta pode ser considerada mais
relevante se trouxer apenas locais apropriados para visitagcdo sob as condi¢gbes
climaticas correntes, e se também estiver ordenada pela proximidade do ponto
turistico em relacéo a localizacédo do usuario.

E nesse cenario que se encontra a motivacédo deste trabalho, a Abordagem
Texere, que propde alternativa para que consultas realizadas a bancos de dados
possam considerar o contexto sob o qual foram realizadas e assim obter respostas
mais relevantes para seus usuarios. O nome Texere vem de parte da palavra latina
para contexto, contexere, que significa con, junto e texere, tecer. A abordagem
Texere, tal qual seu significado, busca “tecer dados” para dar significado a uma
situacdo, da mesma forma que as pessoas tecem, entrelagam suas experiéncias e
informacgdes com tudo que esta ao seu redor, para interpretar ou dar significado para

algo.

1.2. Definicdo do Problema

Desde os anos 2000, o estudo do Contexto tem sido impulsionado por areas da
computacdo que necessitam de sistemas computacionais sensiveis ao contexto, tais
como computacdo ubiqua, computacdo mével, computacdo pervasiva e inteligéncia
para ambientes (BUNNINGEN et al.,, 2005; FENG et al., 2004). A evolucdo dos
sistemas computacionais tradicionais para sistemas que recebem informacgdes de
sensores dispostos nos mais diversos ambientes segue de forma bastante rapida
(PERERA et al., 2013). Em Ciéncia da Computagdo, um sistema é denominado
Sistema Sensivel ao Contexto (SSC) se utiliza contexto para fornecer informacoes
ou servicos relevantes para o usuario (DEY; ABOWD, 2001; VIEIRA et al., 2011).

Embora adotem tecnologia madura e consagrada e sejam considerados a forma
mais eficiente de gerenciar e responder consultas a dados estruturados, os Sistemas
Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBD) tradicionais (Relacional ou Objeto-
relacional) utilizam modelos de dados do negdécio especificos para as suas
aplicacoes clientes com o objetivo de fornecer a melhor resposta para cada consulta

possivel pré-formatada e ndo possuem recursos necessarios para atender a
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demanda por informagdo considerando o contexto. Esse fato faz com que o
gerenciamento do dado sensivel ao contexto seja delegado as aplicacoes.

Assumir as tarefas de gerenciamento dos dados sensiveis ao contexto aumenta
a complexidade dos SSC, exigindo solucdes de projeto que especifiqguem como o
contexto deva ser modelado em um banco de dados convencional. O SSC deve,
além de controlar o seu préprio comportamento em fungdo do contexto, assumir
parte das funcdes tipicas do SGBD ao realizar o gerenciamento e a apresentacao
dos dados contextuais.

Essa conjuntura tem estimulado a comunidade de bancos de dados a criar
alternativas para suprir a demanda por novos paradigmas para a modelagem e
gerenciamento de dados contextuais em SGBD (BOLCHINI et al., 2009; ROUSSOS;
SELLIS, 2008; THEODORAKIS et al.,, 2002). Ainda em estagios iniciais de
pesquisa, percebemos que usar dados contextuais gerenciados no SGBD requer
novos modelos de banco de dados que contemplem o contexto desde a fase de
projeto do esquema de dados, mecanismos de consulta mais expressivos (e.g. que
deem suporte a preferéncias do usuario) e métodos de acesso a dados
especialmente concebidos para melhorar a eficiéncia das operagdes de leitura em
funcdo do contexto identificado.

Ao contrario de trabalhos correlatos na area de pesquisa, este trabalho busca
uma solucdo aplicavel as tecnologias atuais de SGBD, que possa ser integrada ao

enorme parque de bancos de dados relacionais existentes.

1.3. Objetivo
Diante do panorama apresentado, o objetivo deste trabalho é apresentar a
abordagem Texere, que tem como objetivo possibilitar que SGBD relacionais
convencionais possam responder a consultas de forma sensivel ao contexto.
Para atingir o objetivo geral, foram tragados os seguintes objetivos especificos:
e Investigar como o0 contexto pode ser usado para tornar respostas a
consultas a bancos de dados mais relevantes para seus usuarios;
e Especificar um modelo de contexto aplicavel a bancos de dados;
e Especificar uma abordagem que forneca aos SGBD relacionais

convencionais sensibilidade a contexto;
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e Especificar uma estratégia para identificacdo do contexto associado a
consultas a bancos de dados;

e Definir um conjunto de diretivas para reescrita de consultas de forma
sensivel ao contexto sob as quais foram realizadas; e

e Implementar protétipo e realizar experimentos para avaliacdo da

abordagem proposta.

1.4. Abordagem Texere

A Abordagem Texere, apresentada neste trabalho, baseia-se no uso de uma
camada mediadora entre a aplicacdo e o SGBD e visa aproveitar as tecnologias
atuais de banco de dados, que sdo maduras e bastante difundidas no mercado.
Essa forma separa o gerenciamento dos dados contextuais do processamento da
inferéncia do contexto.

A logica da interpretacdo do contexto e a semantica dos dados contextuais
localizam-se na camada mediadora enquanto que o0s dados contextuais s&o
armazenados em um banco de dados relacional. Isso permite vantagens em poupar
tempo e esforgco computacional para a camada da aplicacdo e concentrar de forma
estruturada os dados contextuais coletados em um local especifico; busca evitar que
dispositivos leves (por exemplo, smartphones) tenham que lidar com grande
guantidade de dados; e propicia tratar os dados contextuais de maneira uniforme,
independentemente do dispositivo e da aplicag&o utilizada.

Os seguintes aspectos foram considerados na concepcéo do trabalho: utilizagao
de um modelo de representagdo do contexto; especificacdo da técnica a ser utilizada
para inferéncia do contexto e especificacdo do meéetodo de consulta a SGBD
relacional, considerando o contexto corrente e preferéncias do usuario.

A Abordagem Texere, configura-se composta pelos seguintes elementos:

a) Mapeamento do contexto - um processo para identificacdo de elementos
contextuais e geracdo de um repositorio de metadados, baseado em um
modelo de contexto. Os elementos contextuais sdo dados que permitem a
caracterizagdo de uma entidade em um dominio e podem ser encontrados
na propria fonte de dados da aplicacio como também no ambiente

externo.
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b) Regras de inferéncia do contexto - um método para definicdo de regras de
inferéncia do contexto que informam como os dados devem ser
selecionados em funcdo do contexto inferido. Essas regras podem ser
definidas tanto por usuarios especialistas no dominio da aplicacdo como
pelos usuérios finais da aplicagdo. Elas permitem a realizagdo de
inferéncia do contexto de forma dinamica e podem ser processadas por
um motor de inferéncia.

c) Diretivas de reescrita de consultas - a especificacdo de um conjunto de
diretivas de reescrita de consultas a bancos de dados relacionais. As
diretivas informam como reescrever consultas, alterando-as para
considerar o contexto sob a qual foram realizadas.

d) A arquitetura de software capaz de materializar a implementacéo da
Abordagem Texere, baseada no modelo de contexto e em um méddulo de

contextualizacao de consultas.

A estrutura conceitual da Abordagem Texere esta apresentada na Figura 1.1. O
gerenciamento do dado contextual utiliza um modelo de representacédo do contexto,
regras para inferéncia do contexto e reescrita de consultas baseadas em diretivas
traduzidas para a linguagem SQL padrao ANSI (SQL I1SO 1992, 2003, 2008).

Figura 1.1 — Estrutura conceitual da Abordagem Texere

Abordagem Texere

Arquitetura

Mapeamento
do contexto ———— Modelo de Contexto

Contextualizagdao
de consultas

Regras de inferéncia Inferéncia do
———
do contexto contexto

Reescrita de
consultas

Diretivas dereescrita @~— 5
de consultas

Fonte: O Autor.
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Em uma viséo geral do funcionamento da abordagem, consultas convencionais
emitidas para o banco de dados de uma aplicacdo sdo interceptadas e reescritas
para considerarem contexto sob o qual foram emitidas. Por contexto de uma
consulta foi considerado o contexto denotado pelo conjunto de elementos
contextuais da aplicacdo, do usuério, do dispositivo e dos ambientes fisico e
computacional associados. Elementos contextuais pertencentes ao banco de dados
da aplicacdo sédo ditos elementos contextuais internos; os encontrados em fonte
externa ao banco de dados da aplicacdo sdo chamados externos.

Para possibilitar a consulta sensivel ao contexto, os elementos contextuais
relevantes para o dominio da aplicacdo (que foram mapeados previamente para
uma base de metadados da arquitetura Texere) tém seus valores instanciados
verificados e, baseado nos valores encontrados, regras para inferéncia do contexto
séo disparadas e diretivas de reescrita executadas.

As diretivas de reescrita alteram a consulta original para adicionar, suprimir,
filtrar, ordenar ou classificar informacdes a serem recuperadas, adequando-as tanto
ao contexto inferido da consulta quanto as preferéncias do usuario.

De uma forma geral, a maior contribuicdo deste trabalho € propor uma
alternativa que propicie uma forma de representacdo do dado contextual no banco
de dados e confira sensibilidade a contexto para consultas aos SGBD relacionais

convencionais largamente adotados.

1.5. Hipo6teses da Tese

As hipéteses para esta tese sao:

H1. E possivel utilizar técnicas de reescrita como forma de conferir sensibilidade

a contexto em consultas a bancos de dados relacionais.

H2. Consultas que considerem o contexto sob o qual foram realizadas tendem a

propiciar respostas mais relevantes para seus usuarios.

H3. Consultas reescritas com utilizacdo de preferéncias independentes e
dependentes do contexto tendem a produzir resultados mais relevantes
para o0 usuario, do que se forem utilizadas apenas preferéncias

independentes do contexto.
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Foram consideradas respostas relevantes, aquelas que estdo de acordo com o
contexto da consulta e atendem aos critérios de preferéncias do usuario. Para
comprovar essas hipoteses foram realizados experimentos utilizando um prototipo

da arquitetura Texere.

1.6. Estrutura do Documento

Este documento estd organizado em cinco outros capitulos, dispostos como
descrito a seqguir:

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacéo teorica sobre Contexto Computacional,
Sistemas Sensiveis ao Contexto e aplicacdo de contexto para SGBD, que formam
0S principais conceitos utilizados neste trabalho. Também s&o apresentadas
definicdes, caracteristicas e estratégias de processamento do dado contextual e
técnicas de reescrita de consultas. O Capitulo 3 apresenta um levantamento do
estado da arte de propostas de sistemas de bancos de dados orientados ao
contexto, correlatos ao tema deste trabalho.

A abordagem Texere e seus componentes encontram-se descritos no Capitulo
4. Nele, também é apresentada a Arquitetura Texere, as tecnologias utilizadas e
exemplos de reescrita de consultas. No Capitulo 5 sdo descritos a implementacéo e
funcionamento do protétipo da Arquitetura Texere em um sistema de teste e os
experimentos realizados para validacdo das hipoteses do trabalho. Por fim, no
Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes e contribui¢cdes especificas desta Tese,

bem como sugestdes de trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os conceitos de Contexto Computacional e
Sistemas Sensiveis ao Contexto, os principais fundamentos teéricos utilizados neste
trabalho. Além disso, é discutida a relagdo entre os Sistemas Gerenciadores de
Bancos de Dados e o dado contextual, e descritos os conceitos que fundamentam

as técnicas de reescrita de consultas.

2.1. Contexto Computacional

Contexto tem sido objeto de pesquisa, por muitos anos, em comunidades
cientificas, tais como Linguistica (CLARK; CARLSON, 1981; LEECH; THOMAS,
1990) e Psicologia Cognitiva (PERKINS; SALOMON, 1989). Em Ciéncia da
Computacdo, a nocdo de contexto foi adotada desde a década de 1980, sendo a
Inteligéncia Artificial considerada a primeira grande area a estudar e procurar
formalizar o conceito (AKMAN; SURAV, 1996; BREZILLON; POMEROL, 1999;
McCARTHY, 1987, 1993; SCHILIT et al., 1994).

Para exemplificar, considere a situacdo na qual uma pessoa esta decidindo o
local onde deve almocar com um colega. Uma série de fatores pode influenciar a
decisdo: o restaurante esta aberto? Esta chovendo? E um restaurante vegetariano?
Servem massas? E um restaurante caro? E perto de onde estou? As respostas para
essas perguntas sdo fatores que, com maior ou menor relevancia, vao influenciar na
deciséo a ser tomada.

De maneira mais ampla, Contexto € entendido como um conjunto de variaveis
gue possam ser de interesse de um agente e influenciar suas acdes em uma
situacdo particular. Varias definicbes podem ser encontradas na literatura, mas a

mais referenciada é aquela apresentada por Dey (2000):

Contexto é qualquer informacdo que pode ser usada para
caracterizar uma situacdo de uma entidade. Uma entidade € uma
pessoa, um lugar, ou um objeto que é considerado relevante para a
interacdo entre um usuario e uma aplicacdo, incluindo o proéprio
usuério e a prépria aplicacdo (Dey 2000, tradu¢do nossa).
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Na visdo de Brézillon (1999), o contexto sempre esta associado ao foco de
atencdo do usuario, que pode ser um passo na execucdo de uma tarefa ou na
tomada de uma deciséo. O foco determina quais elementos devem ser instanciados
e usados para compor o contexto. Por exemplo, para um assistente virtual de
transito, ao executar a tarefa de selecionar melhor rota, os elementos relevantes a
serem considerados sdo o horéario, a condicéo fisica das ruas e o clima, dentre
outros.

Também é importante destacar o carater interativo do contexto, em que recursos
reconfiguraveis, migratorios, distribuidos e mensurados em escalas diferentes
interagem com um ambiente em constante mudanca (COUTAZ et al., 2005).

Especificamente na Ciéncia da Computacao, o estudo do contexto é importante
na medida em que permite que sistemas e aplicacbes computacionais oferecam
servicos e informacdes que sejam mais relevantes aos seus usuarios e adequados a
suas necessidades ou a situagdo em que estes se encontrem. Outros beneficios sédo
a contribuicdo para diminuicdo de ambiguidades e conflitos, bem como a melhoria
da comunicacao entre usuario e aplicacdo, o que ajuda a tornar as aplicagcdes mais
flexiveis, amigaveis e faceis de utilizar (VIEIRA et al., 2009).

Destacam-se dentre as areas da computacdo que buscam estudar a utilizacéo,
estruturar e formalizar o conceito de contexto: Inteligéncia Artificial, Computacéo
Ubiqua, Inteligéncia Ambiental, Sistemas Colaborativos, Hipermidia Adaptativa e

Interacdo Humano-Computador.

Os Elementos Contextuais

Vieira (2008) aprofundou o debate sobre os elementos usados para compor 0
contexto e procurou explicitar a diferenca entre esses dois conceitos basicos:

Contexto e Elemento Contextual (EC):

Um elemento contextual é qualquer dado, informacdo ou
conhecimento que permite caracterizar uma entidade em um
dominio; e

O contexto da interacdo entre um agente e uma aplicacéo, para
executar alguma tarefa, € o conjunto de elementos contextuais
instanciados que sdo necessarios para apoiar a tarefa atual (VIEIRA
2008, traducao nossa).
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Os elementos contextuais caracterizam situacoes, que podem ser analisadas
segundo seis dimensdes (MORSE et al, 2000; TRUONG et al, 2001),
representadas por perguntas e denominadas 5W+1H, que correspondem as suas
iniciais em inglés:

¢ Who (quem) - caracteriza informacdes de identificacdo da entidade envolvida
na analise, tais como nome, e-mail ou impresséao digital;

e What (0 qué) - identifica a atividade que esta sendo realizada. S&o exemplos:
uma consulta a um banco de dados, uma viagem;

 Where (onde) - caracteriza a localizacdo da entidade envolvida, por exemplo,
pais, cidade, latitude e longitude;

e When (quando) - indica informacfes temporais, a exemplo de datas,
estacdes, duracdes e periodos envolvidos na realizacdo de uma atividade;

e Why (por que) - demonstra as intencbes e motivacbes da entidade para
realizar a atividade envolvida. De dificil identificacdo, essas motivacdes
geralmente sdo inferidas por meio da combinacdo de outros atributos e/ou
tarefas. Por exemplo, a realizacdo de repetidas buscas (em uma ferramenta
de buscas na Internet) por um mesmo género de livro, pode indicar uma
preferéncia ou gosto; e

e How (como) - caracteriza a forma ou 0 meio como 0s elementos contextuais
sdo capturados. Exemplos disso sdo os dispositivos e sensores que

identificam localizagéo ou temperatura.

Korpipaa et al. (2003) definiram critérios para guiar a selecdo de elementos

contextuais ao projetar uma aplicagdo sensivel ao contexto:

e Habilidade para descrever propriedades uteis, do mundo real;
e Habilidade para inferéncia de contextos complexos; e
e Facilidade ou viabilidade de ser medido ou reconhecido, automaticamente, de

forma precisa e ndo ambigua.

Estudos distintos realizaram categorizacbes aplicaveis aos elementos
contextuais que ajudam na identificacdo do contexto. Destacam-se as classificacdes
a sequir.

Em relagdo a granularidade, os elementos contextuais influenciam na

classificacdo do contexto (WANG et al., 2004), em que contextos basicos séo
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caracterizados por elementos contextuais de granularidade baixa e de identificagéo
direta (e.g. numero de identidade, temperatura, localizacdo). Ja contextos
complexos sao derivados ou inferidos via composicédo de elementos contextuais de
granularidade mais baixa. Por exemplo, um contexto basico de localizacdo pode
indicar onde est4 uma pessoa e a composic¢ao da localizagdo, horéario e identificagéo
da pessoa podem caracterizar um contexto complexo inferido sobre um professor
gue esta realizando uma palestra em um evento.

Em relacdo a frequéncia de atualizacdo, pode-se classificar a dinamicidade
(HONG; LANDAY, 2004) dos elementos contextuais em estaticos e dinamicos e, por

conseguinte, a classificagdo dos seus contextos correspondentes:

» Contexto estético - baseado em informag6es contextuais que ndo mudam ou
mudam pouco frequentemente. Por exemplo, informacfes pessoais de
usuarios e identificacdes de objetos; e

e Contexto dindmico - indicado por elementos contextuais que mudam e,
portanto, precisam de monitoramento constante, tais como localizacdo de

objetos méveis, temperatura corporal e atividades realizadas por pessoas.

Feng et al. (2004) definem uma categorizagao de contexto baseada no seu foco
de andlise, dividida em dois tipos: centrado no usuério e centrado no ambiente
(vide Figura 2.1). O contexto, aqui, € visto com um espac¢o n-dimensional, composto
por n atributos contextuais. Cada dimensdo do contexto é representada por um
atributo contextual que descreve uma perspectiva do contexto. O dominio de um
atributo contextual pode ser um valor numérico, uma sequéncia de caracteres, um
conjunto de valores numérico/alfabético, vazio ou nulo, dependendo da semantica
da aplicacdo. Também na Figura 2.1, sdo relacionadas as formas de aquisicao de
informacé&o contextual para cada categoria de contexto.

Do ponto de vista da fonte de dados, Stefanidis et al. (2011) definem contexto
como qualquer informacao externa ao banco de dados (BD), que pode ser usada
para caracterizar a situacdo de um usuario ou informacéo interna ao BD usada para
caracterizar o dado propriamente dito. Para os autores, 0 contexto define a maneira
como dados sao representados e interpretados em cada banco de dados (PITOURA
et al., 2004).
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Figura 2.1 — Categorizagao e aquisicdo de Contexto

Categorizacao do Contexto Aquisicdo do Contexto
Background _ N
(e.g., interesses, hdbitos, preferéncias, —<----- do perfil do usudrio

drea de trabalho, opinido subjetiva, etc.)

Comportamento Dindmico o
(e.g., intencdo, tarefq, atividade, etc.) <"~ da agenda do usudrio

Centrado no L
Estado Fisiolégico

Usuario (e.g., temperatura corporal, RN de sensores no corpo
ritmo cardiaco, etc.)
Estado Emocional ia ansli ltimodal d
Contexto (e.g., alegria, tristeza, desgosto, medo, *+----- via analise muitimodalde
raiva, surpresa, calma, etc.) carateristicas visuais e acuisticas
Ambiente F|5|CF’ B PR de sensores como GPS
Contexto (e.g., tempo, localizacdo, temperatura,
Ambiental umidade, barulhe, iluminacdo, vibragdo, etc.)
Ambiente Social S via provedores de servicos,

(e.g., engarrafamento, desconto,

comunicacdo (propagada) ou
pessoas ao redor etc.)

inferida da atividade do usuario

Ambiente Computacional

e inferida do ambiente e
(e.g., dispositivos ao redor, etc.)

atividade do usuario

Fonte: Feng et al. (2004), traducdo nossa.

2.2. Sistemas Sensiveis ao Contexto

Aplicacbes tradicionais sdo sistemas computacionais que agem levando em
consideracao apenas as solicitacbes e informacdes fornecidas explicitamente pelos
usuarios (Figura 2.2 a). JA as aplicagbes sensiveis ao contexto consideram as
informacdes explicitas fornecidas pelos usuarios, informagfes armazenadas em
bases de conhecimento contextual e informac¢des adquiridas por meio de inferéncia
ou percebidas a partir do monitoramento do ambiente (Figura 2.2 b) (VIEIRA et al.,
2009).

A partir da compreensdao do contexto, o sistema pode, em circunstancias
diversas, mudar sua sequéncia de acdes, o0 estilo das interacbes e o tipo de
informacéo fornecida aos usuarios, de modo a adaptar-se as necessidades atuais
destes. Sistemas que utilizam contexto para direcionar acdes, recebem o nome de
Sistemas Sensiveis ao Contexto (SSC) (CHALMERS, 2004; DEY, 2000; DEY;
ABOWD, 2001; VIEIRA et al., 2011).
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De uma forma geral, o uso do contexto permite aos sistemas computacionais
prover servicos ou informacdes relevantes aos seus usuarios (DEY; ABOWD, 2001),

reduzir ambiguidades e, consequentemente, aumentar a satisfacdo do usuario.

Figura 2.2 — Visdo geral comparativa entre aplicagéo tradicional e SSC
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entrada
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Fonte: Vieira et al. (2009)

O uso do contexto em SSC tem a finalidade de apoiar um agente na execucao
de alguma tarefa. Os elementos basicos manipulados pelo SSC sdo os elementos
contextuais. O apoio fornecido pelo SSC pode estar associado tanto a possibilitar
adaptacdes no comportamento do sistema de acordo com mudancas no contexto,
guanto a ampliar a percep¢ao do agente com informagdes relevantes, relacionadas
a tarefa em execucao (VIEIRA et al., 2009).

Como exemplos de SSC podem ser citados trés casos, dentre 0s mais
conhecidos:

a) WAZE? é uma aplicacdo para transito utilizada em smartphone que permite
gue seus usuarios digitem um endereco de destino, e ao dirigirem seus
veiculos com a aplicacdo ligada, passam a contribuir passivamente com
informacgdes por onde trafegam (tempo de deslocamento e localizagcdo) ou
ativamente, compartilhando alertas sobre transito, acidentes, perigos, policia

e outros eventos ao longo do percurso, ajudando outros usuarios da mesma

> WAZE, disponivel em:https://www.waze.com. Acesso em: 15 dez. 2014.
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area com informacdes atualizadas sobre o que esta acontecendo ao redor. A
aplicacéo fornece informagfes contextualizadas em funcéo do itinerario dos
usuarios, como: rotas e mapas com informacdes em tempo real, alertas,
sistema de navegacdo por GPS e informacdes adicionais como postos de

combustivel préximos (vide Figura 2.3).

Figura 2.3 — Tela da aplicacdo WAZE
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Fonte: www.waze.com. Acesso em: 15 dez. 2014.

b) O GMail® é um sistema de gerenciamento de e-mails que utiliza informacdes
contextuais para adaptar seu conteudo publicitario as preferéncias do
usuario. No GMail hd uma area especifica para utilizacdo de propagandas
dentro da tela de visualizacdo de e-mails. Essas propagandas sédo sensiveis
ao contexto e possuem seu conteudo relacionado ao assunto (sob a forma
de palavras-chave) contido no e-mail que estiver sendo exibido, e também
no histérico de e-mails. Essa contextualizacdo da propaganda procura
oferecer produtos ou servicos que, provavelmente, o usuario necessita ou
gostaria de adquirir.

c) O Amazon.com? é um portal de vendas que usa informacdes contextuais
para adaptar seu contetdo as necessidades do usuario. Ao consultar por um

determinado produto, além de informacdes especificas dele, o usuario

® GMAIL, The Google Mail. 2010. Disponivel em: http://mail.google.com. Acesso em: 15 dez. 2014.
* AMAZON, Online Shopping for Eletronics, Apparel, Computers, Books, DVDs & more. Disponivel
em: http://www.amazon.com. Acesso em: 15 dez. 2014.
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recebe recomendacdes de outros produtos que podem lhe interessar. Para
fornecer tais recomendacdes o sistema cruza informacdes navegacionais do
cliente (e.g. produtos que comprou, consultou ou pesquisou, juntamente com
0 produto pesquisado ho momento). A partir da informacéo obtida, o sistema
a compara com as informacdes referentes a outros usuarios para obter
padrbes do tipo “usuarios que compraram certo produto também compraram

outro” e assim poder fornecer sugestdes de possiveis produtos de interesse.

Correntes de pesquisa tém devotado tempo e esforco consideraveis para
desenvolver metamodelos e modelos para SSC (BALDAUF et al., 2007; BETTINI et
al., 2009; BOLCHINI et al., 2007a), metodologias para desenvolvimento de SSC
(HENRICKSEN; INDULSKA, 2006; VIEIRA, 2008) e modelos para representacao,
armazenamento e busca de dados contextuais (BUNNINGEN, 2008; SHEN et al.,
2005; WANG et al., 2004).

Por se tratar de um conceito intuitivo, o contexto precisa ser formalizado para ser
usado em sistemas computacionais. Um bom formalismo para modelagem da
informacéo contextual reduz a complexidade das aplicacdes sensiveis ao contexto e
aprimora suas habilidades para manutencéo e evolugao (BETTINI et al., 2009). A
secao a seguir abordard a modelagem do contexto.

2.3. Modelagem do Contexto

Modelos de contexto, em geral, sdo usados para especificar os conceitos usados
e para identificar e descrever situagdes em um dominio. Diferentes abordagens para
modelagem do contexto tém sido utilizadas (STRANG; LINNHOF-POPIEN, 2004),
sendo as mais relevantes: modelos baseados em pares de chave-valor (SCHILIT et
al., 1994), modelos de linguagem de marcacdo (e.g. XML® HTML®, SGML),
modelos graficos (BREZILLON, 2003), modelos baseados em ontologias
(USCHOLD; GRUNINGER, 1996), modelos orientados a objetos (POWER, 2003) e
modelos baseados em légica (AKMAN; SURAV, 1997; BUVAC; MASON, 1983;
McCARTHY, 1993, SERAFINI; BOUQUET, 2004).

> XML disponivel em: http://www.w3.0org/XML/. Acesso em: 15 dez. 2014.
® HTML disponivel em: http://www.w3.org/html/. Acesso em: 15 dez. 2014,
" SGML disponivel em: http://www.w3.org/MarkUp/SGML/Overview.html. Acesso em: 15 dez. 2014.
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Diferentes subproblemas de contexto e diferentes aplicagcdes tém requisitos
distintos e solucdes genéricas ainda ndo estdo disponiveis. Como consequéncia, 0
modelo de contexto deve ser selecionado dependendo do objetivo da aplicacéo.
Abordagens hibridas que exploram técnicas diferentes em cenarios de contextos
especificos tendem a ser mais usadas como meio de superar as limitacbes de
técnicas isoladas. Exemplos dessa combinacdo sdo os trabalhos de Henricksen et
al. (2004) gque combinam ontologias com um modelo grafico baseado em Object-
Role Modeling (ORM) e de Vieira (2008) que utiliza a representacado contextual em

um modelo de classes e o comportamento do sistema com grafos contextuais.

O Metamodelo de Contexto de Vieira

Metamodelos de contexto fornecem a infraestrutura conceitual para apoiar a
construcdo de modelos de contexto especificos, abstraindo e formalizando os
conceitos relacionados ao contexto. Um metamodelo pode guiar um projetista de
SSC para elaborar seus proprios modelos de contexto.

Vieira (2008) prop6s um Metamodelo da Estrutura de Contexto que serve de
base para o modelo de contexto utilizado nesta tese. No metamodelo de Vieira
(2008) h& uma separacgdo entre os conceitos de contexto e de elemento contextual.
A definicdo de um elemento contextual (EC) pode ser realizada em tempo de
projeto, sendo uma informacéo que pode ser conhecida, codificada e representada,
enquanto o contexto € dindAmico e definido de acordo com uma tarefa ou interacéo
particular, em tempo de execucao (VIEIRA et al., 2011).

Os principais conceitos desse modelo estdo descritos a seguir e representados

na Figura 2.4.
Entidade Contextual

Entidades sdo objetos do mundo real relevantes para descrever um dominio e
que podem ser identificados distintamente. Entidades sdo usadas para classificar
individuos com caracteristicas similares e contém descricbes desses individuos,
representadas por atributos. S&o exemplos de entidades: pessoa, funcionéario,
escola, automével. Em se tratando de um modelo de contexto, Entidades

Contextuais sado entidades que devem ser consideradas para efeitos de



32

interpretagédo do contexto. Uma Entidade Contextual é caracterizada por pelo menos
um Elemento Contextual.

Figura 2.4 — Metamodelo de Contexto
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Fonte: Adaptado de Vieira et al. (2011).

Elemento Contextual

Um Elemento Contextual (EC) representa uma propriedade® usada para
caracterizar uma Entidade Contextual. Um EC pode ser identificado a partir de um
conjunto de atributos e relacionamentos associados a uma entidade. Por exemplo,
0s EC nome, idade, sexo, naturalidade, sdo atributos de uma entidade
contextual aluno.

8 Propriedade é definida como uma relagéo binaria entre dois individuos, chamada relacionamento,
ou entre um individuo e ele mesmo, chamada atributo.
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Fonte de Contexto

Uma Fonte de Contexto € o lugar de origem de um elemento contextual. Um EC
pode ser oriundo de fontes heterogéneas, internas ou externas ao SSC (e.g.

interfaces de consulta, perfis de usuario, sensores fisicos, bancos de dados).
Agente, Tarefa e Foco

Agente é quem executa uma tarefa e pode ser uma pessoa, um grupo de
pessoas, um processo ou um agente de software. O Foco é definido como a
composicdo de uma tarefa e o agente que a esta executando. Por exemplo, em um
sistema de reserva de mesas de um restaurante, um agente Cliente pode executar
atarefa solicitar Mesa. Atupla <Cliente, Solicitar Mesa> constitui o foco. O
Foco determina quais elementos contextuais devem ser instanciados e usados para

compor o contexto.
Relevancia

Pela definicdo adotada, o contexto € um conceito dindmico que deve ser
reconstruido a cada novo foco, sendo composto por todos os EC que séo relevantes
para apoiar a tarefa. O nivel de relevancia dessa associacdo é afetado pelo agente
gue esta executando a tarefa. Por exemplo, em um sistema de venda de pacotes
turisticos, se 0 agente for um estudante, a tarefa reservar hotel deve ter

relevancia maior para o elemento contextual preco com tarifas mais baratas.
Regra

Regras estéo relacionadas com o aspecto dindmico da manipulagdo do contexto,
que é a identificacdo de EC relacionados a um foco (e suas relevancias) e a
determinacao de como o sistema deve agir de acordo com as variagées do contexto.

O processo de identificacdo de um EC e do comportamento do SSC considera a
utiizacdo de regras associadas. No Metamodelo de Contexto, uma regra é
representada por um conjunto de uma ou mais condi¢fes, e um conjunto de uma ou
mais agdes. Cada valor instanciado do EC representa uma expressao de condicéo,
que resulta em um valor verdadeiro, falso, ou nulo (desconhecido) quando avaliada

com os dados disponiveis. Uma ac¢do indica um procedimento que deve ser
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executado quando as condicbes da regra sao satisfeitas (por exemplo, para
desencadear o comportamento de um sistema, para atribuir um novo valor para o
EC, ou para atribuir um novo peso para a relevancia de uma associacao entre o EC
e um Foco) (VIEIRA et al., 2011).

Exemplos de regras séo as Regras de Produgdo (NEWELL, 1973; DAVIS; KING,
1975), que sdo sentencas logicas que modelam o conhecimento de forma muito
préxima ao processo cognitivo humano. Tais regras consistem em duas partes, uma
pré-condicdo (SE) e uma acdo (ENTAO). Quando a pré-condicdo é satisfeita, entéo

a regra é acionada e uma assercdo é feita ou acdo é executada (RUSSELL;
NORVIG, 2014).

2.4. SGBD e o Dado Contextual

Em termos préticos, apesar de muitas pesquisas terem foco no
contexto, aquisicdo eficiente do contexto e arquiteturas para
computacdo movel, pervasiva e sensivel ao contexto; o aspecto do
gerenciamento do dado sensivel ao contexto é delegado as
aplicacbes (ROUSSOS; SELLIS, 2008, traducdo nossa).

Apesar da grande maioria das aplicacfes sensiveis ao contexto tomarem para Si
a tarefa do gerenciamento do dado contextual e a afirmacao citada ainda hoje ser
valida, os beneficios de esse gerenciamento ser realizado no SGBD vém sendo
objeto de pesquisa. Nesta secdo serdo apresentadas as caracteristicas do

armazenamento, gerenciamento e consulta do dado contextual em SGBD.

24.1. Gerenciamento do Dado Contextual em SGBD

Apesar de requerer novos modelos de dados e mecanismos de consulta, o
manuseio dos dados na mesma camada das fontes de dados (SGBD) tem as

seguintes vantagens, segundo Roussos et al. (2005):

a) Projeto de dados abrangente - contexto e suas relacdes com os dados sao
levados em consideracdo na fase de projeto do esquema de dados. Embora
isso introduza uma complexidade maior ao projeto, a incorporacdo das

condi¢cdes de contexto no esquema do BD também habilita a verificacdo de
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consisténcia em operacdes de insergcédo e atualizagdo de dados dependentes
do contexto.

b) Espectro de consultas mais amplo - modelos de dados e linguagens de
consulta que diretamente incorporam informacdes contextuais podem ser
mais expressivas, conduzindo a novos tipos de consultas tais como “mostre
as fotos de cameras que sdo mais caras quando pagas em dinheiro que

quando pagas com cartao de crédito” ou “sob quais contextos nao ha fotos”.

c) Acesso eficiente aos dados - tendo o gerenciamento do contexto no SGBD,
pode-se ter métodos especialmente projetados para melhoria de desempenho

do acesso ao dado contextual nele armazenado.

O gerenciamento do dado contextual dentro do SGBD permite a realizacdo de

consultas aos dados levando em consideragédo o contexto do usuario e da aplicacéo

(e.g. preferéncias de usuario, dispositivo de consulta usado, horério, localidade e

condi¢cdes ambientais). O processamento da resposta a consulta ndo demandara

processamento posterior na camada da aplicacdo para realizar adequacdes ao

contexto.

Outras razfes adicionais tornam util e, em alguns casos, até mesmo necessario

manter os dados contextuais armazenados em uma estrutura persistente e

gerenciavel, dentre as quais podem ser destacadas:

a) Poupar tempo de processamento e esforco computacional, na camada da
aplicacao;

b) Concentrar todos os dados coletados por sensores, em um mesmo local, de
forma estruturada;

c) Lidar com uma quantidade de dados dificil de processar, para dispositivos
leves (e.g. smartphone, Google Glass®);

d) Registrar o dado contextual ao longo do tempo (contexto histérico); e

e) Tratar os dados contextuais de maneira uniforme, independentemente do

dispositivo ou da plataforma usados.

o Google Glass, www.google.com/glass. Acesso em: 15 jun. 2014.
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2.4.2. Contextos Internos e Externos ao BD

Do ponto de vista do banco de dados, Stefanidis et al. (2011) definem contexto

como.

“Contexto é qualquer informacgéo externa ao banco de dados que
pode ser utilizada para caracterizar a situacdo de um usuario ou
gualquer informacdo armazenada internamente, que pode ser usada
para caracterizar os dados por si”. (STEFANIDIS et al.,, 2011,
traducdo nossa).

bY

Tipicamente o0 contexto externo refere-se a situagdo externa ao BD como o

contexto computacional (e.g. rede de dados), contexto do usuario (e.g. localizacéo,

humor, acompanhante), contexto do ambiente fisico (e.g. temperatura, nivel de

ruido) e contexto temporal. Ja o contexto interno refere-se a atributos armazenados

como dados no BD, como por exemplo, o atributo género, que pode caracterizar

contextos relativos a filmes (e.g. comédia, drama).

2.4.3. Estratégias para Processamento da Consulta ao Dado Contextual

Sobre as estratégias para processamento de requisicées de consulta sensiveis

ao contexto, Feng et al. (2004) definem:

1.

Contexto como condicdo do ambiente da consulta - Em ambientes altamente
dindmicos, inteligentes e responsivos, usuarios sado convidados a fazer consultas
ad-hoc em qualquer lugar e a qualquer hora. Essas consultas normalmente
envolvem o contexto corrente (e.g. tempo, local, trafego) como referencial de

consulta. Exemplo: “Quais os proximos voos que eu posso pegar?”.

Contexto como condi¢éo ou alvo de consulta baseada no passado - Para
humanos, € mais facil lembrar o contexto de consultas passadas, do que o dado
propriamente dito. Exemplo: “Qual o valor médio do barril de petréleo durante a
ultima crise do petroleo?” ao invés de “Qual o valor médio do barril de petréleo
durante os anos de 1973 a 19807”.

Contexto como restricdo de consulta - Por meio do Contexto, € possivel inferir
conhecimento em background, que pode ser explorado como restricdo em

consultas para as seguintes situagoes:
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a) Entendendo qual a real intencédo do usuario - quando um usuario submete
uma consulta, ele tem em mente um propadsito. Idealmente, o acesso ao
banco de dados deve ser direcionado a tarefa especifica do usuario. Por
exemplo, se um usuario solicita informacdes sobre restaurantes na
cidade, com a intencdo de convidar clientes para almocgar nos proximos
minutos, apenas restaurantes préximos fazem sentido para esse usuario.

b) Buscando melhorar a utilidade da requisicdo de dados para o usuario - a
utiidade de uma consulta, normalmente é relativa ao contexto. Por
exemplo, para um sistema de informacédo de rotas, pode ndo ser (util
informar uma rota deserta e pouco iluminada, caso a consulta seja
realizada em periodo noturno.

c) Aperfeicoando o formato de apresentacdo do conteudo da consulta - a
apresentacdo adequada do dado a ser consultado pode ser baseada
também no contexto. Por exemplo, exibir imagens em alta definicdo em
dispositivos de tela grande, e imagens menores e de baixa definicdo em
smartphones. Outro exemplo € realizar agregacfes ou sumarizacdes de

dados em dispositivos com tela pequena.

4. Contexto como critério para adequacdo do resultado da consulta - Devido as
limitagbes de pequenos dispositivos, € conveniente que as respostas de

consultas sejam exibidas ordenadas da maneira potencialmente mais util.

5. Contexto como guia para a formatacdo da entrega do resultado da consulta - A
modalidade de exibicdo deve ser adaptada ao contexto do usuario. Por exemplo,
se 0 usuario esta dirigindo, € conveniente que a resposta da consulta seja dada
por meio de dispositivo de voz, considerando que o usuério ndo tenha limitacédo

auditiva.

Ainda na visédo de Feng et al. (2004), no ambito do processamento da consulta
sensivel ao contexto, os atributos do contexto séo tratados como atributos normais
de relagBes. O grupo sugere que o processamento de consulta seja dividido em trés
fases: pré-processamento, execucao da consulta e pds-processamento.

Durante o pré-processamento, uma consulta original é limitada pela adicdo de
restricbes que podem incluir atributos de contexto (elementos contextuais, na visao

do presente trabalho) limitados a valores exatos.
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Apés a execucdo da consulta, na fase de pds-processamento, os resultados
podem ser classificados sendo observadas regras predefinidas (e.g. critérios de
ranking ou ordenagoes).

2.5. Reescrita de Consultas

Reescrita de consultas é uma denominacdo genérica para técnicas usadas nas
areas de Banco de Dados, Sistemas de Recuperacdo de Informacdo e Busca na
Web. As técnicas de reescrita podem ser aplicadas para trés objetivos distintos: a
melhoria das respostas obtidas, a melhoria do desempenho da consulta ou a
integracéo de dados.

Em relacdo ao objetivo de melhoria das respostas, o termo reformulacédo de
consultas € utilizado como sindnimo de reescrita de consultas. Necib e Freytag
(2004) defendem que a reescrita de consultas pode atuar como uma otimizagéao
semantica da consulta, na qual varias formas de conhecimento semantico, dentre
as quais metamodelos, enciclopédias, regras semanticas e restricdes de integridade,
auxiliem a transformacdo das consultas de usuarios em consultas semanticamente
equivalentes. Uma consulta pode ser definida por um conjunto de selecdes e
projecdes sobre objetos de um banco de dados, que satisfagcam um conjunto de
condicBes. Essas condicfes sdo definidas por um conjunto de termos que séo
usados para especificar as informacbes a serem recuperadas e determinam a
resposta a consulta, por meio da coincidéncia ou ndo com os valores existentes no
banco de dados. No trabalho referido, sdo usadas ontologias para expressar o
conhecimento semantico e assistir a reformulagdo de uma consulta inicial para uma
nova consulta com termos capazes de produzir resultados mais significativos e que
atendam a intenc&o do usuario.

Ja Kraft et al. (2006), no ambito da busca na Web, definem a reescrita de
consultas como o0 aumento de cada consulta com termos apropriados ao contexto da
busca. Jansen et al. (2009) caracterizam reformulagdo como 0 processo de
alteracdo de uma dada consulta para melhorar sua busca ou desempenho em
recuperacao de dados.

A técnica de substituicdo de consultas tem por objetivo substituir a consulta

original do usuario por outra consulta similar, fortemente relacionada a consulta

original, que contenha termos intimamente relacionados aos termos originais
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(JONES et al., 2006). Séo utilizadas opera¢gdes de mudanca ortografica, substituicao
por sinbnimo, generalizacao e especializagédo, para que novos termos substituam os
termos usados na consulta original do usuario. O trabalho de Jones e equipe (2006)
considera a utilizacdo de consultas e frases predefinidas derivadas de consultas de
sessOes do usuario e rankings de similaridade.

Ainda com o objetivo de melhoria de respostas, expansdo e relaxamento de
consultas sé@o outras técnicas correlatas bastante empregadas na reescrita de
consultas. Expansédo de consultas é definida como o0 processo de aumentar uma
consulta por meio da inclusdo de termos adicionais, associados aos termos da
consulta original, que levem a recuperacao de dados mais relevantes para o usuario
(AKRIVAS et al., 2002; ANDREOU, 2005). Da mesma forma que nas técnicas de
reformulacdo e substituicdo, ontologias sdo bastante utilizadas como fontes de
termos a serem adicionados (YAGUINUMA et al., 2007).

Relaxamento de consultas refere-se a generalizacdo de uma consulta para
capturar informacdes “vizinhas” como forma de obter informagdo possivelmente
relevante (GAASTERLAND, 1997). Para Zhou et al. (2007), o relaxamento de
consulta refere-se a simplificacdo da consulta por meio da flexibilizacéo de restricbes
(na expressdo da consulta) em busca de um numero maior de resultados,
mantendo-se o controle da probabilidade de resultados indesejados e definindo
critérios de preferéncia para selegcao dos relaxamentos “melhores” ou “mais uteis”.
Formas de promover o relaxamento incluem: remocdo de partes da consulta,
generalizacao critérios (superclasses), supressao de proposi¢des falsas e utilizacdo
de relacbes de tolerancia que atendam critérios caracterizados como difusos ou
fuzzy'® (BOSC et al., 2006).

Usualmente trabalhos com o objetivo de melhoria do desempenho da consulta
utilizam o termo otimizagdo de consultas (CHAUDHURI, 1998; IOANNIDIS, 1996;
LI et al., 2010). Esse objetivo foca em produzir outra consulta que obtenha mesma

resposta, mas utilize menor tempo ou menos recursos computacionais durante a

19 Critérios difusos dizem respeito a logica difusa que, ao contrario da légica booleana, admite valores
l6gicos intermediarios entre o falso e o verdadeiro. Um valor logico difuso € um valor entre 0 e 1, 0
gue permite que estados indeterminados possam ser considerados e assim avaliar conceitos néo-
guantificaveis como a temperatura (e.g. quente, morno, médio), sentimentos (e.g. radiante, feliz,
apatico, triste...) ou a veracidade de um argumento (e.g. corretissimo, correto, incoerente, falso,
totalmente errado).
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execucdo. E uma preocupacéo existente desde a estruturacio dos SGBD na década
de 1970.

Na area de Integracdo de Dados, o conceito de reformulacdo de consultas é
amplamente utilizado como estratégia para integracdo de esquemas locais por meio
de visbes sobre esquemas mediadores (ARENS et al., 1996; HALEVY et al., 2006;
SOUZA et al., 2008) como, por exemplo, as estratégias GAV (Global as View) / LAV
(Local as View) (LENZERINI, 2002). Otimizacéo de consultas e integracao de dados
nao sao foco de analise nesta tese.

No Capitulo 3 sdo apresentados exemplos de reescrita de consultas em
trabalhos correlatos a esta tese.

2.6. Consideracdes

Este capitulo abordou os conceitos principais utilizados nesta tese. As definicbes
de contexto, contexto computacional e a caracterizacdo dos elementos contextuais
sdo fundamentais para o entendimento deste trabalho. Também foram descritas
caracteristicas dos sistemas sensiveis ao contexto e do armazenamento,
gerenciamento e consulta do dado contextual em SGBD.

Foram mencionados o0s aspectos envolvidos na modelagem do contexto e
descrito 0 metamodelo de contexto de Vieira (2008), utilizado neste trabalho como
base para representacdo contextual. Também, os conceitos de reescrita de
consultas, especificamente os utilizados para melhoria das respostas, foram
abordados por se tratar da técnica selecionada neste trabalho, para conferir
sensibilidade a contexto, em consultas a bancos de dados.

O préximo capitulo apresenta uma revisao do estado da arte de trabalhos que
oferecem propostas de como os SGBD podem utilizar o contexto, como consultar
dados de forma contextualizada e de trabalhos que utilizam técnicas de reescrita de

consultas.
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3. SGBD E CONTEXTO

Neste capitulo é apresentado um levantamento do estado da arte em pesquisas
sobre SGBD e contexto, com foco nas duas principais areas relacionadas a esta
tese. Na primeira secdo do capitulo sdo descritos trabalhos centrados na
modelagem do contexto. Nesses trabalhos a estrutura de representacdo do contexto
guia a forma como os dados contextuais sdo armazenados, consultados e como o
contexto é inferido. J& na segunda sec¢do, sdo agrupados trabalhos que focam na
consulta contextual, com destaque para a forma pela qual os procedimentos e
técnicas desenvolvidos empregam estratégias de consulta (e.g. reescrita, algoritmos,
operadores especiais, ontologias) que recuperem a informacdo levando em

consideracao o contexto corrente.

3.1. Trabalhos centrados na modelagem do contexto

Em virtude de se tratar de um tema que nao apresenta correntes de pesquisa
predominantes e nem padrfes destacadamente aceitos, este levantamento foi
realizado de forma extensiva, trazendo para analise conceitos e técnicas
empregadas em outros modelos de banco de dados além do BD relacional,
considerado nesta tese.

Nos trabalhos abordados a seguir, percebe-se a relevancia dada a especificacédo
formal de estruturas de dados que permitam suporte ao mapeamento,
armazenamento e a estratégia de consulta ao dado contextual. As seguintes
abordagens tém sido propostas: mecanismos de visdes de dados, preferéncias
baseadas em contexto, extensbes ao BD relacional, extensées ao BD objeto-

relacional e uso auxiliar de bases de conhecimento.
3.1.1 Mecanismos de VisOes de Dados
Nessa abordagem, proposta por Bolchini et al. (2007b, 2013), a informacé&o

contextual € modelada a partir de uma derivacdo do esquema global de dados de
SGBD relacionais, por meio de uma sequéncia pré-determinada de operacgfes
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definidas pela metodologia CARVE (Context-aware Relational View dEfinition)
(BOLCHINI et al., 2013).

A metodologia proposta especifica 0 contexto como conjuntos de variaveis,
chamados dimensfes contextuais, baseados no dominio da aplicacdo. Essas
dimensbes sdo modeladas em uma estrutura denominada arvore de dimensdes
contextuais (ou CDT, do inglés Contextual Dimension Tree), usada para descrever e
selecionar porcdes de informacdo consideradas necessarias para 0s usuarios. Isso
permite capturar o contexto desses usuarios em um processo de adequacdo de
dados denominado data tailoring.

Na Figura 3.1 temos um exemplo de arvore de dimensfes contextuais, na
qual os circulos pretos representam dimensfes e subdimensfes contextuais, 0s
brancos representam conceitos das dimensdes e 0s quadrados representam

atributos.

Figura 3.1 — Exemplo de arvore de dimens8es contextuais
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Fonte: Bolchini et al. (2007b)

A CDT pode ser formalizada de varias maneiras, tais como a implementagdo em
linguagem OWL' ou em representacdo XML'? baseada em DTD™ (do inglés,
Document Type Definition).

Uma vez que a arvore de dimensdes contextuais tenha sido projetada,
representando as situagbes contextualizadas da aplicacdo, o proximo passo é
derivar uma visdo (de banco de dados) para cada possivel contexto, adotando uma

1 owL disponivel em: www.w3.org/TR/owl-features. Acesso em: 15 dez. 2014.
2 XML disponivel em: http://www.w3.0org/XML/. Acesso em: 15 dez. 2014.
B¥DTD disponivel em: www.w3schools.com/dtd/. Acesso em: 27 jan. 2015.
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estratégia de mapeamento baseado em nds. O processo é composto por dois

passos principais:

i.  Assinalamento de areas relevantes - a definicdo de visdes parciais, expressas

por um conjunto de expressdes de algebra relacional, associado com cada

elemento contextual; e

i. Composicdo de visdes por operadores algébricos - combinagédo das visbes

parciais previamente definidas, para formar a definicdo de informacdes

relevantes para obter a visao final.

Os autores definiram um novo grupo de operadores algébricos relacionais, e
também estenderam a linguagem SQL (SQL ISO 1992), buscando dar suporte as
operacfes de composicdo das visbes parciais. Um panorama geral de todo o
processo é mostrado na Figura 3.2. Uma vez que as visfes finais de BD tenham
sido produzidas, elas podem ser usadas como fonte de recuperagédo de informacéo
contextual, apropriada para o0 usuario ou aplicagdo para as quais foram

7

configuradas.
Figura 3.2 — A estratégia de mapeamento baseado em nds
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Na busca de reduzir o esforco de configuracdo de dados, a equipe de
pesquisa tem investido no desenvolvimento da ferramenta Relational Tailoring
Assistant, que tem o objetivo de auxiliar no processo de selecdo de informacdes
relevantes e composicao de visdes (BOLCHINI et al., 2013).

As principais criticas a essa abordagem séo:

e O trabalho de composicdo de visbes ndo poder ser inteiramente
automatizado;
e Consultas sobre mudltiplas vises (contextos) necessitam de juncdes

complexas para serem manipuladas; e

e Auséncia de suporte para gerenciamento do contexto dinamico (em virtude

das visdes serem estruturas estaticas e predefinidas).

3.1.2 Modelo de Preferéncias Contextuais

Nesse trabalho (Contextual Preference Model) (PITOURA et al, 2011;
STEFANIDIS et al.,, 2007), as preferéncias sédo vistas como dependentes do
contexto, em funcdo do fato que frequentemente usuarios tém preferéncias
diferentes, em diferentes circunstancias. O contexto foi modelado como um conjunto
de parametros contextuais que recebem valores de um dominio hierarquico com
multiplos niveis (por exemplo, o parametro localizacdo pode receber valores dos
dominios regido, cidade ou pais). Esses parametros representam informacfes que
ndo fazem parte do banco de dados consultado. Formalmente, o contexto é
modelado como um conjunto finito {C;, C,,..., C,} desses parametros (e.g.
{acompanhante, humor, periodo}).

O modelo do contexto é representado em uma hierarquia de contexto que é a
representacdo da hierarquia de um parametro de contexto em niveis e composta por
uma arvore com nés em cada nivel. A organizacdo da hierarquia de contexto em
niveis € denominada hierarquia do esquema, que quando instanciada recebe o
nome de hierarquia de conceito (vide exemplo na Figura 3.3). Um estado de
contexto € uma tupla w = {ci1, C2,..., Cn} que corresponde ao assinalamento de valor
para cada um dos parametros de contexto, como w = {family, good, christmas} no

exemplo apresentado.
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Figura 3.3 — Exemplo de hierarquias de esquema e de conceito

Accompanying_people Mood Time_period
ALL All ALL All ALL All
relationship Friends family alone emotion good bad interval weekdays weekend  hollidays

AR ANVAR

occasion Mo Tu We Th Fr Sa Su  Christmas Easter

Fonte: Pitoura et al. (2011).

Para dar suporte a resolucéo eficiente do contexto, duas estruturas de dados
foram desenvolvidas, o grafo de preferéncias (preference graph) e a arvore de perfis
(profile tree) (STEFANIDIS et al., 2007), que permitem uma representacdo compacta
de preferéncias dependentes de contexto.

O grafo de preferéncias corresponde a um conjunto de preferéncias, como
apresentado na Figura 3.4. Isso torna possivel um refinamento incremental de um
estado de contexto. As preferéncias sao especificadas atribuindo-se um namero real
entre 0 (sem interesse) e 1 (muito interesse) para determinados estados de contexto
(que representam as tuplas de um banco de dados). Algoritmos para resolucédo de

contexto usam ambas as estruturas auxiliares para consulta de um estado de

contexto.
Figura 3.4 — Exemplos de preferéncias (a) e grafo de preferéncias (b)
pi: ((friends, good, holidays), Pi) v | AlL AlL AL P,
p2: ((friends, good, All), P2) P
pa: ((friends, good, Easter), P3) o . l T

P4 llfrfends. All, Ch?‘istmas). P4] riends. good. All] TPy " friends. All. Christmas| Py | v | All. All. Easter| Ps
ps: ((All, All, Easter), Ps) h - /

ps: ((family, All, Easter), Pg) l

pr: ((ALL, AlL, ALl Pr) vs friends

(a)

Fonte: Pitoura et al. (2011).

Uma ultima estrutura de dados, a arvore de preferéncias, indexa preferéncias
baseada nos seus contextos associados (Figura 3.5). Ela economiza mais espaco

do que o grafo de preferéncias e tem melhor desempenho para consultas exatas.
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Figura 3.5 — Arvore de preferéncias da Figura3.4 a

o . P 7
Accompanying  p C',!'II!' ! _Iru ieTds Jamily | All .,

Fonte: Pitoura et al. (2011).

Para uma preferéncia contextual ser selecionada, seu contexto deve ser o
mesmo que o estado de contexto da consulta, ou mais genérico. Também sé&o
usados célculos de distancia entre estados para medir o grau de similaridade. Nesse
trabalho as preferéncias sdo usadas para classificar o resultado apés a consulta
original ter sido executada embora a integracdo da preferéncia no processamento
nativo do SGBD seja citada como um topico promissor na area (STEFANIDIS et al.,
2011).

Observa-se como pontos negativos desse trabalho a complexidade para
modelagem do contexto e a dependéncia do mapeamento prévio de todas as
opcbes de contexto do dominio e possiveis instancias para 0s parametros
contextuais™®. O trabalho também carece de uma proposta para que a consulta ao

banco de dados ocorra de forma sensivel ao contexto.

3.1.3 Modelo Relacional Sensivel ao Contexto

O estudo de Roussos e Sellis (2008) propde um modelo de dados baseado na
definicdo de relagbes multiesquema em que o “Contexto é um parametro
multidimensional que determina o escopo de uma instancia ou de um esquema de
uma relacdo”. Em outras palavras, a informacéo sensivel ao contexto é representada
sob a forma de relagbes, com diferentes instancias ou mesmo diferentes esquemas

de dados, em diferentes contextos, em um modelo relacional.

4 parametros contextuais, nesta tese, sdo conceituados como elementos contextuais.
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O Contexto é formalmente especificado por meio da definicdo de um “Esquema
de Contexto” (Context Schema), formado como um conjunto de atributos. Uma
“Instédncia de Contexto” (Context Instance) € definida como o assinalamento de
valores para os atributos de um determinado esquema de contexto.

Um “Especificador de Contexto” (Context Specifier) relacionado a um esquema
de contexto é um conjunto de valores instanciados para um esquema de contexto.

Um exemplo simples desta organizacdo € mostrado no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Exemplo de esquema, instancia e especificador de Contexto

Context : . Context
Schema C, Context Instance C; Specifier C,
C.; = <Language= C;; = <Italian= Cp1 = {<French=, =Greek>}
C.» = <Location, Date> | Cjp= <%, 2005= Cpo = {=*, 2003>, <Athens, 2004=}
Cg; = <Users, Devices™ | Ci = =david PDA= Cpz = { <george, *=, <jack. PC=,
<mary,PC=}

Fonte: Roussos e Sellis (2008)

Como se pode perceber, o esquema de contexto é definido do mesmo modo que
um esquema relacional; uma instancia de contexto € como uma instancia de uma
relacdo nesse esquema; e um especificador de contexto corresponde a uma
consulta sobre a relagdo com todas as possiveis instancias de um esquema
contextual.

Uma “Relagéo de Contexto” Rc relativa a um esquema de contexto Cs é definida
como um conjunto de esquemas de relacbes {R1, R2,..., Rn}. Cada esquema de
relacdo é associado com um especificador de contexto Cp, definido com respeito ao
esquema de contexto Cs. Uma representacao conceitual de uma relagédo de

contexto é apresentada na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Representacéo conceitual de uma relacdo de contexto Rc

Fonte: Roussos e Sellis (2008)
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Para dar suporte aos elementos descritos, um modelo de dados sensivel ao
contexto foi formalmente definido e também um conjunto de operacdes (e.g. project,
select, cartesian product, set) sobre as relacfes contextuais, que estendem a
algebra relacional. Para os esquemas relacionais incluidos no esquema contextual
também foi desenvolvido um conjunto adicional de operacdes (e.g. schema_select,
map, add context attribute, delete context attribute, de-contextualization,
contextualization) para referencia-los e gerencia-los.

Na Figura 3.7 é apresentado um exemplo de operacdo para a consulta
“selecione todos os produtos (Products) que possuem imposto sobre venda (VAT-

value-added tax) maior que 10%” (7 (pip,vary (0 (war>10) Product).

Figura 3.7 — Resultado de Operac¢ao de Consulta
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Fonte: Roussos e Sellis (2008)

O principal ponto negativo do trabalho é a auséncia da implementacdo dos
operadores especificados em uma linguagem de consulta sensivel ao contexto,
extensado da linguagem SQL (SQL ISO 1992).



49

3.1.5 Extensédo ao BD Objeto-relacional

O Chameleon (ELMONGUI et al., 2009), protétipo de SGBD sensivel ao contexto
construido por meio de extensdo do SGBD PostgreSQL', apresenta-se como
trabalho mais relevante para essa abordagem. A extenséo feita baseia-se no usuario
(emissor da consulta) e no dado a ser consultado. Ambos possuem seus contextos
préprios: contexto do usuario e contexto de objeto. O contexto de um objeto pode
ser um atributo ou um conjunto de atributos. Ja o contexto do usuario é dividido em
trés dimensodes, que irdo se refletir na escolha do método de acesso das consultas
afetadas por aquele contexto:

1. Sinal do contexto, que pode ser “negativo” |G| ou “positivo” |S|. O contexto
positivo define o que é aceito no contexto. Por exemplo, numa consulta
apenas para livros de capa dura, indica-se positivo para afirmar essa
condicdo. Coso seja indesejavel livro de ficcao cientifica, deve-se aplicar
negativo para evita-los.

2. Relacdo contextual indica a ordem de relevancia de um dado contextual.
Pode ser “relagcado de equivaléncia” |Q|, que indica que os dados que atendem
aos requisitos serdo retornados sem ordenagdo especial. Por exemplo,
expressar que se deseja receber, de maneira equivalente, o resultado da
consulta por livros de turismo e livros de viagens. A “relagao de ordenagao
total” |T| indica que o resultado sera ordenado de acordo com uma ordem de
valores adequada para o dado. Por exemplo, para selecionar livros novos, a
relacdo de ordenacéo total € apropriada para que esses venham primeiro. A
terceira relagéo possivel é a de “ordenagao parcial” |P|, que ndo segue uma
ordenacéo linear, como a ordenacao total. Um exemplo de ordenacéo parcial
seria para expressar preferéncia de um usuario por livros de ficcdo sobre
livros de culinaria e livros de turismo sobre livros de medicina, com nenhuma
outra preferéncia especifica entre outras combinacdes.

3. Listagem de dados refere-se a como os dados devem ser listados.
Especificamente, se os dados ndo conformes com o contexto do usuario
devem ser listados ou ndo. Ha dois casos possiveis “nao listados excluidos”

|X| e “ndo listados incluidos” |[N|. Como exemplo de “néo listados incluidos”,

12 PostgreSQL, disponivel em: http://www.postgresql.org/. Acesso em: 15 dez. 2014.
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um usuario gostaria de ver livros de capa dura, mas ndo se incomodaria se 0s
outros livros viessem apresentados no final da listagem. A relacdo “néo

listados excluidos” ndo permitiria essa listagem adicional.

Construtores SQL objeto-relacional foram concebidos especialmente para
habilitar a sensibilidade a contexto no SGBD Chameleon, séo eles: crReaTE OBJECT
CONTEXT, CREATE CONTEXT (COontexto de usuario), SUBSTITUTE e SET ACTIVE CONTEXT.

Um exemplo béasico de construcdo de contexto e consultas a dados é
apresentado a seguir, no qual o comando emitido pelo usuario € similar ao SQL
tradicional. A consulta ‘selecione todos os livros da livraria’ seria escrita da seguinte

forma:

SELECT *
FROM books
WHERE books.stok;

Considerando que o contexto do usuario é preferir apenas livros de uma
determinada categoria (por exemplo, ficcdo cientifica), o contexto deve ser definido

pelo comando:

CREATE POSITIVE CONTEXT ctxt category SOX (
category varchar (20),
BINDING KEY (category)
REFERENCES books (category)
) AS EQUIVALENCE WITH UNLISTED EXCLUDED;

SET ACTIVE CONTEXT AS ctxt category SOX;

Quando o usuario emitisse a consulta, o comando real seria:

SELECT T.*

FROM books T
INNER JOIN ctxt category SQX Cl
ON (T.category = Cl.category
AND Cl.useriname = CURRENT_ USER)

WHERE T.stock;

O foco inicial do Chameleon € a implementacdo das funcionalidades de contexto
de privacidade e contexto espacial. Para ser possivel a composicdo de contextos
(contexto complexo) foi projetado um operador de consulta Skyline (BORZSONYI et
al.,, 2001). Consultas Skyline sao uteis quando multiplos parametros sao
independentes e suas ordenagfes ndo podem ser agregadas em conjunto. Por
exemplo: selecione todos os imoveis que tenham aluguel barato e sejam préximos
da praia. Os operadores baseados em SQL tradicional sdo incapazes de estabelecer

ordenacdes deste tipo.
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A proposta principal do Chameleon é incorporar sensibilidade a contexto, dentro
do SGBD. Permitir tal incorporagcdo ndo sé elimina a necessidade de adaptar
sistemas especializados em direcdo a um determinado contexto, mas também
permite a combinacao de varios contextos para formar um contexto complexo.

Como pontos desfavoraveis do trabalho, apontamos:

e Aspecto pouco dinamico, cujas opcbOes de preferéncias para cada
contexto admitido no dominio devem ser previstas e armazenadas em
forma de codigo no BD.

e Auséncia de um mecanismo ou estrutura que permita a inferéncia do
contexto. Em outras palavras, o gatilho que dispara a ativacdo do

contexto.

3.1.6 O Modelo CIM

O Modelo CIM (Contextual Interest Model) (BUNNINGEN, 2008; BUNNINGEN et
al., 2006), baseado no interesse contextual do usuério, foi proposto como forma de
adequar o interesse do usuario a apresentacdo do dado contextual. O objetivo foi
prover um modelo para Ambientes Inteligentes (Ambient Intelligence), mas que pode
ser aplicado a outros tipos de contexto.

O modelo armazena um conjunto ponderado (com pesos associados) de regras
de preferéncia em conjunto com uma funcédo de combinacéo de pesos e relevancia.
Cada regra indica o interesse de um usuario em um determinado contexto.

Os interesses e contextos sao representados em Logica de Descrigdo (LD) e
armazenados em uma base de conhecimentos para dar suporte a mecanismos de
raciocinio e manter as regras de maneira compreensivel para os usuarios. A funcéo
de combinacdo de escores determina a forga (relevancia) da preferéncia do usuério,
no caso de uma situacao ser satisfeita simultaneamente por mais de uma regra. As
escolhas feitas em consultas passadas (historico) formam a base para a atribuicao
dos pesos associados as preferéncias. O modelo CIM tem um protétipo
implementado como extensao do SGBD PostgreSQL.

O contexto é utilizado sob duas perspectivas: centrado no usuario e ambiental. O
contexto centrado no usuario refere-se as suas experiéncias (e.g. area de trabalho,
amigos), estado fisico-psicolégico (e.g. temperatura corporal, ritmo cardiaco) e
estado emocional (e.g. feliz, triste, amedrontado). J& contextos ambientais referem-
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se ao ambiente fisico (e.g. localizacdo, tempo, umidade), ambiente social (e.g.
congestionamento no transito, pessoas ao redor) e ambiente computacional (e.g.
dispositivos ao redor).

No modelo desenvolvido, tanto preferéncias como contexto sédo tratados da
mesma forma, usando LD. A base de conhecimento em LD é formada por um
vocabulario com assercdes sobre conceitos (e.g. crianca, feminino) € regras (e.g.
temQuarto, temAtividade). Conceitos e regras podem ser construidos usando 0s
construtores: interseccdo (), unido (U), complemento (-), topo (T, todos os
individuos), base (L1, nenhum individuo), existe (3) e para todo (V). O operador -1
define o inverso de uma regra, por exemplo, o inverso de temsala € atribuido por
temSala = salaDe’l. LD € usada para configurar uma ontologia para descrever as

preferéncias contextualizadas das consultas, como mostrado na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Uma ontologia simplificada em l6gica de descricéo

Pessoa E Coisa N V temSala.Sala TipoAtividade E Coisa

M V temTipoAtividade.TipoAtividade AtividadeTempoLivre E TipoAtividade
Nn V temAmigo.Pessoa Lazer E AtividadeTempoLivre

M V temInteresseTv.Genero Esporte E AtividadeTempoLivre

NV temAmigo.Pessoa Local E Coisa

Sala E Local Genero E Coisa

ProgramaTV T Coisa N temGenero.Genero temInteresseTv = interessadoEm '

Fonte: Adaptado de Bunningen et al. (2006)

No trabalho proposto, as preferéncias sdo expressas como no exemplo a seguir,
gue descreve um contexto no qual o usuario Pedro esta fazendo alguma atividade

de lazer com pelo menos um amigo, na sua sala:

{PEDRO} N (3 temTipoAtividade.AtividadeTempolLivre)
M (3 temAmigo (3 temSala (I salaDe.{Pedro})))

O contexto é formalmente definido por uma tupla de forma (Contexto,
Preferéncia), na qual Contexto e Preferéncia sao expressées em LD. Por exemplo:

Context: {PEDRO} M (3 temTipoAtividade.AtividadeTempolLivre)
Preference: ProgramaTv M (3 temGenero.{TALKSHOW})

Para transformar as preferéncias contextuais em um formato possivel de ser
consultado em um banco de dados no modelo relacional, cada conceito é mapeado

para uma tabela, que usa o nome do conceito como o0 nome da tabela, tem apenas
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um atributo e as tuplas correspondem a todos os individuos do conceito. Da mesma
forma, cada papel € visto como uma tabela com mesmo nome do papel e dois
atributos origem e destino. Toptable € uma tabela virtual que possui todos os

individuos do dominio. A Figura 3.9 mostra o banco de dados do exemplo.

Figura 3.9 — BD do exemplo apresentado

Pessoa Sala Programa Lazer temTipoAtividade teminteresseTv
ID ID ID ID ORIGEM DESTINO ORIGEM DESTINO
ERIC ROOM3061 OPRAH TALKSHOW ERIC LER ERIC TALKSHOW
PEDRO ROOMA061 24h DORMIR PEDRO ASSISTIR TV | | PEDRO TALKSHOW
MARCO3 MALHACAO ASSISTIR TV MARCOS DORMIR MARCOS SCIFI
temAmigo temSala temGenero

ORIGEM DESTINO ORIGEM DESTINO ORIGEM DESTINO

ERIC PEDRO ERIC ROOM3061 OPRAH TALKSHOW

PEDRO ERIC PEDRO ROOM3061 24H AVENTURA

PEDRO MARCOS MARCOS ROOMA061 VOYACER SCIFI

Fonte: Adaptado de Bunningen et al (2006)

Para realizar o mapeamento de LD para consultas SQL, foi utilizada a estratégia
de Borgida e Brachman (1993) para expressar conceitos em LD em consultas SQL,
conforme Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Mapeamento de expressdes em LD para expressdes em SQL

DL SQL
C  SELECTID FROM C
a VALUES (’a")
(SELECT ID FROM TOPTABLE)
1 NULL
-D  (SELECT ID FROM TOPTABLE) EXCEPT (SELECT ID FROM D)
DM E (SELECT ID FROM D) INTERSECT (SELECT ID FROM E)
D U E (SELECT ID FROM D) UNION (SELECT ID FROM E)
3R.D SELECT R.SOURCE FROM R WHERE R .DESTINATION IN (SELECT ID FROM D)
vR.D (SELECT ID FROM TOPTABLE) EXCEPT
(SELECT R.SOURCE FROM R WHERE DESTINATION IN
((SELECT ID FROM TOPTABLE) EXCEPT (SELECT ID FROM D)))

Fonte: Bunningen et al (2006)

Com esse mecanismo de mapeamento, foi possivel construir consultas SQL
para expressdes em LD como no exemplo no qual um usuario realiza uma consulta

sobre os programas de TV:

SELECT ID FROM Programa;
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A preferéncia contextual contém um conceito programa que aparece na consulta:

Context: {PEDRO} U (3 temAmigo: ( I temSala( I salaDe:{PEDRO})))
Preference: Programa U (3 temGenero{TALKSHOW})

A expressao do contexto € mapeada diretamente na consulta:

SELECT * FROM ((VALUES (’PEDRO’))
INTERSECT
(SELECT temAmigo.ORIGEM FROM temAmigo
WHERE temAmigo.DESTINO IN
(SELECT temSala.ORIGEM FROM temSala
WHERE temSala.DESTINO IN
(SELECT salaDe.ORIGEM FROM salaDe
WHERE salaDe.DESTINO IN (VALUES (’PEDRO’)))
))) AS tabelacontexto;

Que pode se otimizada para:

SELECT *
FROM temAmigo, temSala, salaDe
WHERE temAmigo.ORIGEM = ’'PEDRO’ AND

temAmigo.DESTINO temSala.ORIGEM AND
temSala.DESTINO salaDe.ORIGEM AND
salaDe.DESTINO = ’PEDRO’;

A consulta, portanto, é baseada no conhecimento que salabe € 0 inverso de
temSala, € lazer engloba dormir, assistirTv, entre outros.
Se uma consulta resultar em vazio, a consulta original sera incrementada com a

preferéncia, por meio da adicdo da clausula WHERE:

SELECT ID FROM Program

WHERE ID IN

(SELECT temGenero.ORIGEM FROM temGenero WHERE
temGenero.DESTINO IN (VALUES (/ TALKSHOW’));

Um protétipo deste trabalho foi implementado em uma camada sobre o SGBD
DB2%, utilizando um plugin para o Protegé’’, um framework editor de ontologias e
bases de conhecimento. Apenas uma versdo foi divulgada como tendo sido
implementada, na qual consultas ao banco de dados s&o disparadas
automaticamente por triggers do SGBD (push queries) e “oferecem” a resposta apos
um contexto e uma preferéncia serem atribuidos. No exemplo a seguir, observa-se a
implementagcdo de um trigger e o assinalamento dos parametros (as variaveis v) que
o fazem ser disparado. A resposta gerada deve incluir o género ‘talkshow’, conforme

a base de dados apresentada na Figura 3.9:

Context:{v} U 3 temSala:{ROOM3061}
Preference:3 interessadoTv:v

' pB2, disponivel em: http://www-01.ibm.com/software/data/db2/. Acesso em: 15 dez. 2014.
ol Protegé, disponivel em: http://protege.stanford.edu/. Acesso em: 15 dez. 2014.
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CREATE TRIGGER consutalnteresseTv AFTER INSERT ON temSala
REFERENCING NEW AS n FOR EACH ROW
WHEN (n.DESTINO IN VALUES (‘ROOM3061'))

SELECT ORIGEM

FROM temInteresseTv

WHERE DESTINO = n.ORIGEM;

Um ponto desfavordvel da abordagem é a dependéncia da modelagem dos
dados da base de dados relacional (de onde os dados sao efetivamente
consultados) em relacdo a modelagem das preferéncias da base de conhecimentos
em LD. Se por um lado isso torna possivel o raciocinio do motor de inferéncia que
analisa a base de conhecimento légica, por outro lado, torna 0 seu mapeamento
para utilizacdo com BD relacional rigido e, portanto, de dificil aplicagcdo de melhorias

de desempenho.

3.1.7 Mapeamento Relacional de Modelo ORM

Henricksen et al. (2003) propuseram a CML (Context Modelling Language), uma
abordagem baseada em ORM (Object Role Modelling) (HALPIN, 2010), que busca
mapear o contexto e foi criada originalmente para dar suporte ao processamento de
consultas. O conceito basico em ORM ¢ o “fato”. As tarefas de modelagem, portanto,
envolvem identificar tipos de fatos apropriados e os papéis desempenhados pelas
entidades que neles atuam.

A CML (HENRICKSEN et al, 2003; HENRICKSEN; INDULSKA, 2004;
HENRICKSEN; INDULSKA, 2006) prové uma notacao grafica concebida para dar
suporte a engenharia de software na analise e formalizacdo de requisitos de um
SSC. ORM tem a caracteristica de poder ser mapeada para o modelo relacional de
bancos de dados por meio de um processo chamado Rmap (HALPIN, 1995).
Henricksen (2003) estendeu o Rmap, adaptando-o para mapear os modelos de
contexto baseados em CML para BD relacional. Esse mapeamento possibilitou que
a informacéo contextual (conjunto de fatos) fosse expressa em forma de tuplas de
banco de dados.

Como pode ser observado na Figura 3.10, cada notacdo grafica de ORM pode
ser mapeada para classes que, por sua vez, podem ser mapeadas para entidades
ou visbes no modelo relacional. Tipos de contextos derivados sdo mapeados para

visoes.
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Figura 3.10 — Exemplo de modelagem ORM

engaged in
Activity
(name)

EngagedIn (PersonName, StartTime, EndTime, ActivityName)
EngagedInNow (PersonName, Activity)

Fonte: Henricksen et al. (2003)

EngagedInNow € UMma ViSA0 correspondente ao seguinte comando SQL.:

CREATE VIEW EngagedInNow AS
SELECT PersonName, ActivityName
FROM EngagedIn
WHERE CURRENT TIMESTAMP >= StartTime and
(CURRENT TIMESTAMP <= EndTime or EndTime is null);

O caréter estético e predefinido das visées de dados torna pouco flexiveis as
consultas a dados nos SSC desenvolvidos segundo esse modelo. Outro ponto
negativo € que ndo ha mecanismo para inferéncia do contexto, o que torna as
aplicacdes restritas apenas as situacdes previstas e modeladas nas fases de

projeto.

Resumo Comparativo dos Trabalhos Centrados na Modelagem do Contexto

O Quadro 3.3 apresenta o resumo das diferencas e similaridades entre trabalhos
referenciados nesta se¢cdo. Com o objetivo de exibir uma visédo geral dos trabalhos,

0S seguintes critérios de comparacao sao relacionados:

e Abordagem - identifica a linha de pesquisa de conduziu o
desenvolvimento do trabalho;

e Modelagem - indica o tipo de modelo de representacdo do contexto
utilizada;

e Recursos usados - resumo dos principais recursos (e.g. técnicas,
processos, métodos) utilizados no trabalho; e

¢ Inferéncia do contexto - informa se ha inferéncia do contexto no trabalho e

indica a forma como é feita.
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E possivel perceber que ainda ndo ha uma corrente de pesquisa preponderante
guanto aos trabalhos que focam na modelagem do contexto para SGBD. As
pesquisas que propuseram novos modelos de dados sensiveis ao contexto
baseadas em extensbes do modelo relacional (e.g. ROUSSOS; SELLIS, 2008)
apresentam-se com fundamentacdo algébrica sélida, embora ainda tenham pela
frente o enorme desafio da concepcdo e desenvolvimento de SGBD que
implementem nativamente os seus fundamentos e atendam aos apelos de mercado
por desempenho e usabilidade. Uma opcdo para extensdo do modelo objeto
relacional também foi proposta por Elmongui et al. (2009), embora focada para
dominios especificos de localizacao e privacidade.

Os trabalhos de Stefanidis et al. (2007) e Bunningen (2008) séo representantes
de uma corrente que busca conciliar preferéncias e contexto em um unico modelo. O
primeiro por meio de um modelo baseado em estruturas hierarquicas e o segundo
por meio de um modelo baseado em légica de descricdo, ambos com a intencao
propiciar suporte a inferéncia do contexto.

Bolchini et al. (2007b) defendem um modelo baseado em visdes de dados
derivadas do esquema global de bancos de dados relacionais como forma de
adequar consultas aos usuarios, conforme seu contexto. Nos trabalhos de
Henricksen et al. (2003) e (HENRICKSEN; INDULSKA, 2006), as visOes de dados
sdo resultado do mapeamento de modelos de contexto em ORM para SGBD

relacional.
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Quadro 3.3 — Comparativo entre trabalhos centradros na modelagem do contexto

Autor/Projeto/Ano Abordagem Modelagem Recursos usados Inferéncia do contexto
Bolchini et al. /CARVE/ Mecanismo de - . ~
2013 visdes de dados Grafica (ctx. tree) VisOes de dados N&ao
. Mapeamento RMAP e geracao de
Henricksen et al. /CML/ Mapeamento ORM e X .
2003~2006 para Relacional Grafica (ORM) visOes de dados N&o

Stefanidis et al./ Contextual Estruturas de dados auxiliares /

L Gréfica (grafos e  analise algoritmica de Composicao de
Preference Model Preferéncias . \ < o A
hierarquias) preferéncias / classificacédo de parametros
/2007~2011 resultados

Preferéncias e Algoritmos de classifica¢éo /

Bunningen /CIM/2008 contexto assistido Regras em l6gica afericio de relevancia de Regrquem I6gica de

por base de de descricdo . e descrigdo

: preferéncias / motor de inferéncia

conhecimento

Extensdo do modelo Relacional Construtores e operadores em
Roussos e Sellis,/2008 relacional estendida algebra relacional estendida N&o
Elmongui /Chameleon/ Extensdo do modelo Orientada a . . Composicao de

. ; . Consulta tipo skyline A

2009 objeto-relacional objetos parametros

Fonte: O autor.
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3.2. Trabalhos centrados na consulta contextual

Nesta secdo sera abordado o tema do contexto envolvido em consultas a
bancos de dados. A primeira parte da secdo € dedicada a trabalhos sobre
preferéncias, um importante subconjunto do estudo do contexto em SGBD. A
segunda parte analisara a literatura correlata sobre reescrita contextual de consultas
SQL.

Como vimos, uma consulta pode gerar resultados diferentes, dependendo do
contexto sob o qual ela foi executada. O processamento de uma consulta contextual
pode ser visto como um processo realizado em dois passos: primeiro o contexto
relevante para uma consulta é identificado e adquirido. Em seguida, esse contexto é
integrado a consulta.

Segundo Pitoura et al. (2004) existem as seguintes formas basicas de integrar o

contexto em consultas:

a) Contexto como parametro - por meio da integracdo explicita de
parametros'® contextuais na consulta. Parametros contextuais sdo tratados como
atributos limitados ao valor corrente do contexto, quando a consulta é executada. No
exemplo (ficticio) a seguir, assume-se que o atributo tempo do contexto € limitado ao

horario durante o qual a consulta é executada.

SELECT restaurante.id
FROM restaurantes, contexto
WHERE contexto.hora IN restaurante.horario atendimento;

b) Contexto como predicado - outra forma de adquirir sensibilidade a contexto
€ expandir a consulta com predicados apropriados. Em particular, uma determinada
consulta pode ser transformada em outra por meio da adi¢cao de restricdes, quer seja
pela adicdo de restricdes aos atributos, quer seja pela associacao de regras sobre
atributos especificos ou relac¢des, adicionadas a consulta. Por exemplo, a consulta a
seguir retorna todos os restaurantes com espaco ao ar livre, quando o clima esta
bom, e nenhum em caso contrério.

SELECT restaurante.id
FROM restaurantes;

18 Neste trabalho, referenciados como elementos contextuais.
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E transformada para:

SELECT restaurante.id
FROM restaurantes, contexto

WHERE (contexto.clima = ‘ensolarado’
AND restaurante.ar livre = ‘disponivel’)
OR contexto.clima = ‘chuvoso’;

c) Contexto como associagdo para recordacéo - contexto pode ser usado para
ser associado a eventos passados. Para que isso seja possivel deve-se associar
aos fatos ou objetos armazenados no banco de dados, informacdes sobre os
elementos contextuais de quando esses fatos ou armazenamento de objetos
ocorreram. Isso torna possivel, por exemplo, a realizacdo da consulta: “Retorne as

fotografias da viagem ao Havai”.

d) Contexto como preferéncia - em bancos de dados, o interesse nas
preferéncias foi despertado observando as limitacbes da forma booleana de
resposta, na qual critérios de consulta sédo inflexiveis (chamados hard constraints,
que sao as restricdes declaradas na clausula SQL WHERE) e uma resposta ndo
vazia é retornada apenas se preencher todos os critérios da consulta. Desta forma,
um usuario pode enfrentar um de dois problemas possiveis: 1) O problema da
resposta vazia, na qual as condicbes sado muito restritivas ou os dados nao
correspondem exatamente a consulta; ou 2) O problema de respostas em demasia,
na qual também muitos resultados correspondem a consulta. E dificil lidar com esses
problemas se o usuario ndo esta familiarizado com a linguagem de consulta
estruturada, em especial para a formulacdo de consultas precisas e ao acessar
bancos de dados na web, cujo esquema e contetudo sdo desconhecidos.

Incorporar critérios suaves (soft constraints) ou preferéncias em uma consulta
pode ajudar a lidar com esses problemas. O problema da resposta vazia pode ser
resolvido por meio do relaxamento de algumas das hard constraints, transformando-
as em soft constraints ou as substituindo por outras restricbes que possam retornar
outros dados relacionados a consulta e que serdo classificados de acordo com o
quao bem eles correspondam a consulta original. Ja os problemas das respostas
em demasia podem ser resolvidos por meio do refor¢co da consulta com preferéncias

adicionais para classificar e possivelmente focar os resultados da consulta.

De forma geral, hd duas abordagens (BUNNINGEN et al., 2006; CHOMICKI,

2003) para expressar preferéncias em consultas:
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Qualitativa que busca especificar preferéncias entre tuplas de respostas a
consultas como, por exemplo, “eu prefiro livros do género romance aos do
género aventura se e somente se 0s primeiros tiverem preco menor que o0s do
segundo tipo”. Essa abordagem pode ser embutida em linguagens de
consulta relacionais por meio de extensdes que utilizem operadores especiais
ou algoritmos de classificacdo de tuplas (e.g. Winnow (CHOMIKI, 2003),
Preference SQL BMO (KIEBLING et al., 2011) e Skyline (BORZSONYI et al.,
2001)).

Quantitativa que expressa preferéncias usando funcdes de classificacao
baseadas em pesos, que associam valores numéricos de relevancia para

cada tupla retornada pela consulta.

Quanto a forma de implementacdo em SGBD, segundo Levandoski (2010b) e

Stefanidis et al. (2011), ha trés modos de se trabalhar com preferéncias:

Traducdo para SQL, que traduz a sintaxe conceitual da preferéncia para
comando SQL padrdo e depois a submete ao SGBD. Essa opg¢do nédo traz
ganhos de expressividade a consulta, em relacdo ao que ja é disponibilizado
pelo SGBD.

On-top, que usa a implementacédo de um programa externo ao SGBD ou se
utiliza deste por meio de funcdes. O SGBD é tratado como uma caixa-preta e
os operadores de preferéncias sdo desacoplados das operacdes internas do
SGBD. E uma opgdo facil de implementar e que tem a flexibilidade de
trabalhar com SGBD diferentes.

Built-in, que interfere no cédigo do SGBD, implantando os operadores e
estratégias de leitura direcionadas para o SGBD usado. Em termos de
desempenho, esta estratégia potencialmente apresenta o0s melhores

resultados, mas nao possui a flexibilidade de usar SGBD diferentes.
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3.2.1. Trabalhos Baseados em Preferéncias

Os trabalhos descritos nessa secéo sao exemplos representativos da corrente

baseada no estudo de preferéncias contextuais.
3.2.1.1 CareDB

O CareDB (LEVANDOSKI et al., 2010a, 2011) é um sistema de banco de dados
que prové servicos baseados em localizacdo de acordo com as preferéncias do
usuario e do contexto ao seu redor. O objetivo do CareDB é redefinir as respostas a
consultas tradicionais.

Como entrada, o CareDB utiliza preferéncias e dados contextuais. As
preferéncias dizem respeito aos gostos dos usuarios para atributos de dados em um
dominio em particular (por exemplo, se um usuario busca um restaurante, seu perfil
deve armazenar preferéncia de faixas de preco e restricbes de dieta). As
preferéncias de usuario sdo armazenadas em perfis que podem ser passados para o
sistema ou aprendidas por intermédio do historico de utilizagao.

O CareDB tem trés tipos de entrada de contexto: o contexto do usuario &
qualquer informacdao adicional sobre um usuario e pode ser estatico, como profissao,
ou dindmico como localizagdo. O contexto do banco de dados diz respeito aos
dados de uma aplicacédo especifica (por exemplo, uma base de dados de hotel) e
também pode ser estatico como preco e classificagcdo ou dindmico, por exemplo, o
tempo de espera decorrido. Contexto ambiental é qualquer informagdo sobre o
ambiente circundante, como condi¢éo de trafego (dindmico) ou clima (relativamente
estatico). Este ultimo tipo de informagédo pode ser armazenado em instalacbes de
terceiros e acessada via interface remota.

Na Figura 3.11 € mostrada a arquitetura do CareDB, que tem um prototipo
implementado no SGBD de cédigo aberto PostgreSQL™. O propésito do médulo de
Construcdo de Consulta (Query Building) € personalizar as consultas para cada
usuario, de modo que a melhor resposta seja retornada. Este médulo cria consultas
de preferéncia (preference queries) enriguecendo a consulta enviada com as

preferéncias armazenadas no perfil de preferéncias do usuario.

19 PostgreSQL, disponivel em: http://www.postgresqgl.org/. Acesso em: 15 dez. 2014.
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Figura 3.11 — A arquitetura CareDB
User Preferences User;, Usery User, Environmental
and Context l i l i e l i Context
R e .-+ u__}ﬁﬁJ;h__;
User
Queries —
| Query Preference- and Context-Aware Query
—
» Building Query Processing and Optimization Result
. T T ] CareDB
) Fy ry
DB—specific T_ i .I_L e 1
Context R

Fonte: Levandoski et al. (2010a)

No
Contexto (Preference and Context-aware Query Processing module), a preference

modulo de Preferéncia e Processamento de Consultas Sensiveis ao

guery é usada como entrada e processada usando uma sintaxe estendida de SQL,
com as clausulas preferring € using, que especificam os atributos de preferéncia e
qual método (de selecdo ou ordenacdo, e.g. skyline (BORZSONYI et al., 2001) ou
top-k (BRUNO et al., 2002; CHAUDHURI; GRAVANO, 1999) deve ser usado e 0s
objetivos (e.g. min, de minimizacdo, para o skyline) a serem aplicados sobre os
atributos definidos na clausula preferring € com valores especificos para

parametros (e.g. k para top-k), conforme a sintaxe:

PREFERRING
WITH

USING [method]
[objective]

[preference attributes]
[parameter] OBJECTIVES

Por exemplo, a consulta a seguir aplica o operador skyline sobre fiimes, na qual
a preferéncia requer minimiza¢ao da duracao, a0 mesmo tempo da maximizacdo do

ano de langcamento:

SELECT * FROM filmes USING skyline
WITH OBJECTIVES min duracao, max ano;

Entdo, a consulta é executada por um processador de consultas especifico (e
extensivel) no SGBD que, por sua vez, incorpora algoritmos de varios tipos de
processamento de consultas que permitam a exibicAo dos dados de forma a
classifica-los e/ou filtra-los de acordo com as preferéncias do usuario para a consulta
em um SGBD relacional ou utilizando algoritmos de classificagdo (e.g. skyline
(BORZSONY! et al, 2001), top-k dominance (YIU; MAMOULIS, 2007) e k-
dominance (CHAN et al., 2006).
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Outro exemplo de consulta pode ser visto na Figura 3.12, na qual, com base nas
preferéncias do perfil do usuério, a consulta inicial é reformulada e acrescida do
método skyline para classificagéo e filtragem das informacgfes a serem retornadas.

Figura 3.12 — Exemplo de adequacé&o de consulta e redefinicdo de resposta

User Preference Profile
Attr Pref [Val]
¢ Rating  Highest
s Groups  Equals “Yes”
E Travel Time Lowest

User Query: “Find me a Restaurant™

SELECT R.Name, R.Location
FROM Restaurant

..........

v Context :
¢ Catalog 3

Q
=
]
]
E
£
iT]

SELECT R.Name, R.Location

* Price Lowest FROM Restaurant B, Review RV

g.--................. WHERE R.id=RV.id AND R.GI'CIU.FIS = "Yes"

PREFERRING R.Price dl, EV.Rating dl

TravelFn (R.Location, User Location,
Road Network, Traffic) d3

USING Skyline Min dl, Min d2, Min d3

Fonte: Levandoski et al. (2010b)

3.2.1.2 Preference SQL

Preference SQL (KIERLING et al., 2011, 2002) é uma extensdo da linguagem
SQL com preferéncias tratadas como ordens parciais estritas®® (SPO, do inglés
Strict Partial Orders). As preferéncias em SPO podem ser interpretadas de uma
maneira intuitiva como “Eu gosto mais de A do que gosto de B”. Formalmente, uma
preferéncia P em um conjunto de atributos A é definida como P := (A, <p), em que
<p < dom(A) x dom(A) é uma ordem parcial estrita. A preferéncia x <p y’ &
interpretada como “Eu prefiro y a x”.

A extensdo da linguagem SQL foi realizada por meio da utilizacdo de novas
clausulas especificas para tratamento de preferéncias: AROUND e BETWEEN (de
aproximacéo), LOWEST e HIGHEST (minimizacdo e maximizacdo) e POS e NEG
(preferido e ndo desejado). Dois outros operadores Sao responsaveis por
composicdes de preferéncias sobre as tuplas retornadas: CASCADE (ordenacao de

relevancia) e AND (atributos com relevancia igual). A implementacdo do modelo foi

2 Uma ordem parcial estrita trata de uma estrutura relacional na qual pelo menos um par ndo admite
comparacao.
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realizada usando um middleware escrito na linguagem Java®** conforme arquitetura

apresentada na Figura 3.13.

Figura 3.13 — A arquitetura do sistema Preference SQL
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Fonte: Kie3ling et al. (2011)

Foi desenvolvida também uma extensdo da camada de uma JDBC?# (Java
Database Connectivity) padrdo, criando o pacote Preference SQL/JDBC, que
permite que aplicagbes clientes possam submeter consultas Preference SQL por
intermédio de clientes SQL tradicionais. O middleware Preference SQL analisa a
consulta e executa uma “otimizacdo” baseada nas preferéncias do usuario. A
consulta, posteriormente, € retraduzida para SQL padrédo (SQL-92) e transferida via
JDBC tradicional para o SGBD da aplicacdo cliente. De posse do resultado
retornado, os operadores de preferéncias e os novos métodos algébricos usados no
modelo sdo aplicados no middleware Preference SQL, que engloba os algoritmos
Hexagon (PREISINGER; KIERLING, 2007) e LESS (GODFREY et al., 2005) para
consultas padréo Pareto e Skyline”® (BORZSONY! et al., 2001).

Acompanhe um exemplo de uma consulta Preference SQL:

SELECT *

FROM carros_usados

PREFERRING km AROUND 20000

AND POS (categoria, {‘passeio’});

A clausula prerErRrING especifica duas preferéncias combinadas pela clausula
AND, uma indica quilometragem rodada (km) em torno de 20 mil e outra, a categoria,
igual a passeio. Essa combinacdo sera resolvida por uma composicdo do tipo
PARETO que avaliara por meio de uma funcdo de ranking quais as tuplas

preferidas, dentre as tuplas da relacao lida.

# Java, disponivel em: http://www.java.com/. Acesso em: 15 dez. 2014.

2 JDBC é conjunto de classes e interfaces escritas em linguagem Java que fazem o envio de
instrucbes SQL para bancos de dados relacionais.

% Consultas Skyline resultam em ordenacdes nas quais ndo ha dominancia entre os argumentos da
consulta. Por exemplo, “Ache os hotéis com precos baixos e préximos ao centro da cidade”.
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Uma composicdo Pareto >P1,2 = >P1 Q >P2, é definida por:
(xy)>P1,2(X,y) iff x 2P1xX A y 2P2y A (x>P1x v y>P2y’)

A composicao Pareto de duas preferéncias P1 e P2 é formada pelas tuplas (x,y)
preferidas em comparagdo a tuplas (x,y’) se e somente se na tupla (x,y) x é
preferido ou igual a X’ para a preferéncia P1 e y é preferido ou igual a y’ para a
preferéncia P2 e x é preferido a x’ na preferéncia P1 ou y é preferido a y’ na
preferéncia P2.

Suponha que a relagdo da Figura 3.14 seja consultada pelo comando SELECT
apresentado, uma funcdo de ranking seria avaliada para cada atributo da seguinte
forma:

e atributo categoria: level(c) = 1 se valor(c) = ‘passeio’, senao level(c)= 2;

e atributo xm: distance(km) = | valor(a) — valor étimo |, no qual o valor 6timo de

xm € 20000 e o objetivo é minimizar a distancia para o valor 6timo.

Figura 3.14 — Exemplo de aplicagéo de ranking em consulta Pareto

carro categoria Km level(c) | distance(km)
t1 golf passeio 20000 1 0
t2 puma conversivel 22500 2 2500
t3 siena passeio 18000 1 2000
t4 | towner minivan 18000 2 2000
t5 | kombi minivan 26000 2 4000

Fonte: O autor.

O Preference SQL adota o critério BMO (Best Matches Only) no qual apenas as
melhores tuplas sao selecionadas, o que fara que as tuplas selecionadas sejam tl e
t3. Observa-se que a execucdo do comando exibido é realizada apenas apos ser
feita uma traducgéo para comandos SQL-92 padrdo que gera uma viséo intermediéria
e sO apos isso sao realizadas as operacdes de preferéncias na camada do
middleware Preference SQL (KIERLING; KOSTLER, 2002).

3.2.1.3 CPref-SQL

CPref-SQL (AMO; PEREIRA, 2011; AMO; RIBEIRO, 2009; PEREIRA, 2011) e

uma extensdo da linguagem SQL, que incorpora restricdes nas consultas por meio
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da clausula de preferéncias condicionaiS ACORDING TO PREFERENCES. AS restricdes
séo criadas por meio do comando CREATE PREFERENCES.

Por exemplo (PEREIRA, 2011), suponha um banco de dados de uma agéncia
de viagens, no qual uma h& uma relacdo com os seguintes atributos: destino (D),
roteiro (R), preco (P) € duracao (Du). Considere as seguintes preferéncias de
um usuario hipotético:

e “Prefiro viagens com prego inferior a R$3.000,00, independente de outros
atributos”;

e “Se o preco for maior do que R$ 3.000,00, entdo eu prefiro ir a praia a ir para
roteiros ecologicos, independente do destino e duragédo da viagem”.

e “Se o prego for maior do que R$3.000,00 e for uma opcgdo de roteiro
ecoldgico, entdo prefiro que seja uma duracdo de até cinco dias, para
qualquer destino”.

Para os casos citados, a preferéncia myprefs é criada no banco de dados

(relacional estendido), com o seguinte comando:

CREATE PREFERENCES myprefs

FROM viagens AS

P < 3000 > P 2 3000 [D, R, Du] AND

IF P > 3000 THEN R = ‘praia’ > R = ‘ecologico’ [D, Du] AND
IF R = ‘ecologico’ AND P > 3000 THEN Du <5 > Du > 5 [D];

Uma consulta que tem como objetivo saber os quatro pacotes que mais se
adequam as preferéncias, desde que nao sejam opcbes com preco acima de R$
5.000,00 corresponde a:

SELECT * FROM viagens
WHERE P < 5000 ACCORDING TO PREFERENCES (myprefs, 4);

Uma versdo do CPref-SQL publicada em Amo e Pereira (2011) passou a
também considerar o contexto (tanto quanto as preferéncias) no processo de
consulta. Os contextos, neste caso, sdo associados a conjuntos de regras de
preferéncias contextualizadas e consideradas para selecédo de tuplas por meio de
um novo operador de ranking apropriado para comparacdes de tuplas em contextos
diferentes.

No exemplo a seguir, a criagdo da preferéncia vyrprefs2 diz que os atributos de
contexto relevantes sdo acompanhante (A) e temporada (T), com dominios dom (A)
= {familia, amigos, sozinho} e dom (T) = {carnaval, natal, verdo}. Para uma viagem

de carnaval acompanhado pelos amigos as preferéncias sdo as seguintes:
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e Em geral, prefiro itinerarios de praia a cruzeiros;

e Entre duas opc¢des de viagens com 0 mesmo preco, eu prefiro praia do que
itinerarios urbanos;

e Entre duas opc¢bes de viagem com o mesmo roteiro, eu prefiro a que tenha
custo inferior a R$ 2.300.

No entanto, se eu viajar acompanhado por minha familia durante o Natal, as

minhas preferéncias sédo as seguintes:
e Eu prefiro viajar em um cruzeiro com roteiro de praia;
e Para itinerarios urbanos, prefiro op¢cdes que custam menos de US$ 1500.

O comando de criacdo de myprefs2 € entdo configurado da seguinte forma:

CREATE PREFERENCES MyPrefs2
FROM viagens AS
Context (A = amigos, T = carnaval)
R=praia > I=cruzeiro [D,P,Du] AND
R=praia > I=urbano [D,Du] AND
P < 2300) > (P =2 2300) [D,Dul],
Context (A = familia, T natal)
R=cruzeiro > I=praia [D,P,Du] AND
IF I=urbano THEN (P < 1500) > (P = 1500) [D,Du]

O comando de leitura correspondente é configurado da seguinte forma:

SELECT * FROM Travels
WHERE R <> ecological
ACCORDING TO PREFERENCES 4, MyPrefs2;

Para realizar efetivamente a consulta no SGBD, foram desenvolvidos os
operadores Select-Best e SelectK-best que selecionam as tuplas preferidas (ou um
namero determinado k de tuplas preferidas) de uma dada relacdo, de acordo com a
preferéncia especificada. Versées built-in e on-top foram desenvolvidas como
extensdes do SGBD PostgreSQL que armazenam as preferéncias e realizam
consultas com os operadores desenvolvidos. A ferramenta CPrefSQL-Tool (DIAS,
2012) foi criada para permitir que usuarios, que conhecam ou ndo a linguagem

CPref-SQL, possam gerenciar e usar suas preferéncias para realizar consultas.
3.214 Modelo Generalizado de Preferéncias
Koutrika e loannidis (2004, 2005) propuseram o0 Modelo Generalizado de

Preferéncias (Generalized Preference Model) formado por um modelo de

preferéncia, algoritmos de personalizagdo de consulta em SQL e fungdes de
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classificacdo. A analise realizada foca a parte de personalizacdo da consulta, em
virtude de usar uma técnica de reescrita de consultas bastante expressiva para
preferéncias, a Simply Personalized Answers (SPA). O objetivo da SPA é integrar as
K principais preferéncias de um perfil de usuario em uma consulta inicial e construir
uma nova consulta. A nova consulta € formulada como a unido de um conjunto de
subconsultas, cada uma mapeada de uma ou mais das K preferéncias selecionadas.
Cada sub-consulta é construida a partir da extensao da consulta inicial.

Da mesma forma que os autores, este trabalho faz uso do exemplo dado para
detalhar as operagfes envolvidas na técnica. Considere o exemplo no qual o usuario

‘Al submete uma consulta simples sobre filmes:

SELECT title FROM movie;

Suponha que as seguintes preferéncias foram selecionadas pelo sistema para
inclusdo na consulta (ver referéncias, para maiores detalhes de como € montado o
perfil de um usuario e graus de interesse). O perfil do usuario informa que Al é
extremamente interessado no diretor de um filme (P1), gosta muito do diretor W.
Allen (P2), ndo gosta de filmes langcados antes de 1980 (P3) e fica feliz se o género
do filme néo for musical (P4).

Preferéncia Interesse Tipo

(P1l) MOVIE.mid=DIRECTED.mid and

(1,0)
DIRECTED.did=DIRECTOR.did and (0,9)
(P2) DIRECTOR.name=‘W. Allen’ (0,8) presence
(P3) MOVIE.year<1980 (0.8) absence 1-1
(P4) MOVIE.mid=GENRE.mid and (1,0)
GENRE.genre=‘musical’ (0,7) absence 1-n

A técnica € baseada na formacao de sub-consultas que dependem do tipo de
preferéncia. A preferéncia deve ser satisfeita por presenca (presence) ou auséncia
(absense). Além disso, ha uma distincdo entre preferéncias de auséncia 1-1 e 1-n
(que informam o tipo de relacionamento entre as entidades envolvidas). De acordo
com os graus de interesse informados no perfil do usuario, para cada subconsulta,
séo calculados os graus de interesse relativos aos atributos e valores instanciados e
o tipo de preferéncia. Por exemplo, a subconsulta Q1 formatada a seguir, tem grau
de interesse =1 x 0,9 x 0,8 = 0,72, formados a partir das preferéncias P1 e P2.

Preferéncias de presenca:

Ql: select title, 0.72 degree
from MOVIE M, DIRECTED D, DIRECTOR DI
where M.mid=D.mid
and D.did=DI.did and DI.name=‘W. Allen’
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Preferéncias de auséncia 1-1: sdo mapeadas para sub-consultas de forma
semelhante as de presenca. A Unica diferenca representa a mudanca do operador

da condigao.

Q2: select title, 0.8 degree
from MOVIE M
where M.year >= 1980

Preferéncias de auséncia 1-n:

Q3: select title, 0.7 degree
from MOVIE M
where M.mid not in (select M.mid
from MOVIES M, GENRE G
where M.mid=G.mid and G.genre=‘musical’

Os resultados séo obtidos realizando a unido dos resultados parciais das sub-
consultas, agrupados pelos atributos projetados na consulta inicial, e excluindo todos
0s grupos com menos de L linhas (no exemplo, L=2), ou seja, estejam satisfazendo
pelo menos duas preferéncias. Os resultados sao classificados com base na

combinacdo de preferéncias satisfeitas.

select title, r (degree)
from (select title, 0.72 degree
from MOVIE M, DIRECTED D, DIRECTOR DI
where M.mid=D.mid and D.did=DI.did and DI.name=‘W. Allen’
Union All
(select title, 0 degree
from MOVIE M
where M.year>=1980)
Union All
(select title, 0.7 degree
from MOVIE M
where M.mid not in (select M.mid
from MOVIES M, GENRE G
where M.mid=G.mid and G.genre=‘musical’))
group by title
having count (*) >= 2
order by r (degree);

O trabalho abordado usa uma técnica de reescrita de consultas como forma de
expressar as preferéncias do usuério. Na secéo seguinte, serdo detalhadas outras

propostas que usam técnicas de reescrita como estratégia de consultas sensiveis ao

contexto.
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3.2.2. Trabalhos Baseados em Reescrita de Consultas SQL

Conforme visto na Secédo 2.5, a reescrita de consultas € um termo genérico
usado para definir processos que buscam melhoria de resultados, melhoria de
desempenho ou integracdo de dados. Neste trabalho, a andlise realizada focou na
melhoria de resultados em consultas SQL, nas quais sdo empregadas técnicas
correlatas de expanséo, relaxamento e substituicao.

Nesta secdo sdo detalhados trés trabalhos representativos no que concerne as
técnicas utilizadas. A andlise realizada independe da fonte de elementos que
subsidiardo o raciocinio por tras da reescrita (objeto da substituicdo, supressédo ou
adicdo de termos), por exemplo, o uso de ontologias de dominio, mas direciona a

atencao as técnicas empregadas na reescrita da consulta SQL.

3.22.1 Sistema FOQUE para Expans&o Semaéantica de Consultas

O Sistema FOQUE (Fuzzy Ontology-based Query Expansion) (YAGUINUMA,
2007; YAGUINUMA et al., 2007) realiza a reescrita de consultas por meio de
expansao com termos homonimos.

E realizada a associacdo de uma ontologia®* ao esquema do banco de dados
gue se deseja consultar. Essa associacdo pode ser feita extraindo uma ontologia
gue se assemelha a estrutura do banco e contém definicbes que estendem a
semantica dos dados ou fazendo reuso de ontologia que se assemelhe com as
caracteristicas do banco de dados utilizado. Também é necessario realizar o
mapeamento da ontologia para o BD, ou seja, descrever as associagcdes entre 0s
elementos da ontologia e do banco de dados para possibilitar a reformulagéo de
consultas contendo os conceitos expandidos.

No sistema FOQUE, esse mapeamento é composto por regras de formato
antecedente = consequente, nas quais 0 antecedente contém elementos da
ontologia difusa e o consequente elementos do banco de dados. Um exemplo de

mapeamento é a regra Produto(x), label(x, y) = Produto(x), nome(X, y), que

* Uma ontologia define um conjunto de primitivas de representacdo com as quais se pode modelar
um dominio do conhecimento ou de discurso. Fornece, por exemplo, a possibilidade de sinénimos,
especializacdo e generalizacdo de termos e seus relacionamentos. Isso permite também que
informacdes ndo armazenadas possam ser deduzidas.
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descreve quais instancias da classe produto com um determinado rétulo (label)
correspondem a dados da tabela Produto cujo atributo nome possui 0 mesmo valor
que label. A partir dessas regras, € possivel especificar quais tabelas e atributos
correspondem a classes ou relacionamentos da ontologia e quais dados estdo
associados a conceitos homénimos.

Como exemplo, considere uma consulta SQL pelo produto ventilador, teriamos:

SELECT produto.preco
FROM produto
WHERE produto.nome = ‘ventilador’;

Depois da consulta ser submetida ao sistema, este analisard a consulta e o
conjunto de mapeamentos para a ontologia no intuito de verificar quais expansdes
semanticas podem ser aplicadas ao termo ventilador. Pela Figura 3.15, verifica-
se gue ha dois conceitos hombénimos ao termo ventilador: eletrodoméstico e
componente de informatica. Para tratar essa ambiguidade, é utilizado algum atributo
do banco que remova a ambiguidade dos dados como, no exemplo, o atributo tipo
da tabela produto.

Por exemplo, para o tipo eletrbnico existe um mapeamento entre o banco de
dados e a ontologia referindo-se ao produto ventilador como eletrodoméstico (tipo =
eletrodoméstico), de forma analoga para ventilador como componente (tipo =
componente). Os contextos identificados sdo exibidos para o usuario, que decide
qual deles é mais adequado para sua consulta.

Caso o0 usuario queira recuperar dados de ventiladores que sejam
eletrodomésticos, a condi¢cdo da consulta original deve ser alterada em funcéo da
regra de mapeamento como mostrado a seguir. A nova consulta a ser submetida ao

banco de dados seria:

SELECT produto.preco
FROM produto
WHERE ((produto. nome = “ventilador”)
AND (produto.tipo = “eletrodomestico’));



Figura 3.15 — Ontologia para o termo ‘ventilador’
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Fonte: Yaguinuma (2007).

O Sistema FOQUE realiza os seguintes tipos de expansao de consultas:

e Hombnimos - identifica e apresenta ao usuario os diferentes contextos
presentes em consultas com ambiguidades. O termo fornecido pelo usuério é
usado para reescrever a consulta evitando resultados irrelevantes. Conforme
visto no exemplo, utiliza o operador AND na clausula WHERE para remover a
ambiguidade.

e Classes - é realizada quando a consulta contém termos correspondentes a
classes na ontologia. A consulta original € expandida para adicionar as
instancias da classe e das respectivas subclasses. Utiliza operador OR para
cada instancia adicionada e respeita o parametro de pertinéncia de classes
estabelecido na ontologia.

e Similaridade - possibilita consultar conceitos semanticamente relevantes,
considerando o grau de similaridade. O sistema modifica a consulta ao
adicionar conceitos similares ao conceito especificado pelo usuério, desde
que satisfacam ao parametro de similaridade minima. Os graus de
similaridade sao especificados na ontologia de forma manual por especialistas
no dominio. Também utiliza operadores OR para expandir a consulta.

e Proximidade todo-parte - parte do principio que conceitos constituidos por um

conjunto aproximado de partes ou componentes em comum podem ser
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semanticamente proximos. Assim o sistema analisa relacionamentos todo-
parte para obter conceitos proximos aos requisitos do usuério e acrescenta
condicbes OR para cada conceito cujo grau de proximidade seja maior ou
igual ao parametro de proximidade minima.
e Transitividade - analisa relacionamentos transitivos da ontologia que nao séo
explicitos no banco de dados. Altera a consulta original pela adicéo de tabelas
de relacionamento e alteracdo de condicbes de chaves estrangeiras e
clausulas UNION.
Além da caracteristica da interacdo com o0 usudrio para realizacdo das
expansoes, as limitacbes reportadas deste trabalho sdo ndo considerar consultas

com funcdes de agregacédo e consultas aninhadas.

3.2.2.2 Processamento Semantico de Consultas

Da mesma forma que no trabalho anterior, o trabalho de Vilar (2008) também se
utiliza de ontologias de dominio e propde um servico de expansao de consultas cujo
objetivo € obter resultados mais expressivos a partir da reformulacdo de consultas
aplicadas a bases de dados que envolvam dados sobre biodiversidade. Um
mecanismo de expansdo de consultas pré-processa uma consulta de usuéario,
desambigua termos e agrega informacdes provenientes de ontologias, para
aproximar o resultado da consulta a intencéo do usuéario.

As expansfes que podem ser realizadas nas consultas consistem em:

e Especializagfes - utilizar subclasses de uma classe, preservando a semantica

da consulta;

¢ Generalizacbes - adicionar superclasses de uma classe, como forma de obter

resultados proximos ao original;

e Instanciagdo - incluir instancias de uma classe, mantendo o significado da

consulta; e
e Equivaléncia - utilizar classes relacionadas por axiomas de equivaléncias,

sem alterar a semantica da consulta.

Como exemplo da aplicagcdo com uso de subclasses (hipbnimo), considere uma
consulta que deseja obter dados sobre insetos da ordem lepidoptera que tenham

antenas clavadas. Em SQL, a consulta pode ser representada em uma consulta:
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SELECT * FROM colecao
WHERE tipo = ’inseto’
AND ordem = ’lepidoptera’ AND antenas = ’clavada’;

Considere a tabela do BD conforme ilustrado na Figura 3.16. Percebe-se que
nem todos os atributos correspondem aos critérios da consulta, como orden. Entdo é

preciso encontrar termos alternativos que satisfacam a consulta original.

Figura 3.16 — Tabela do BD sem correspondéncia com a consulta

Id | Tipo Familia Antena Coloracio
1 | inseto hesperiidae clavada colorida
2 | mnseto | lepidotrichidae hliforme monotona
3 | inseto | cerambycidae | geniculo-clavada | colorida

Fonte: Vilar (2008).

Nesse caso, pode-se obter uma consulta alternativa a partir de uma ontologia
como a representada na Figura 3.17. Por meio da relacdo de heranca entre 0s
conceitos, € possivel reconhecer que heterobathmioidea, papilionidae,

micropterigoidea e hesperiidae séo sub-conceitos de lepidoptera.

Figura 3.17 — Ontologia que descreve parte da classe insecta
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Fonte: Vilar (2008).

A consulta entdo pode ser reformulada da seguinte forma:

SELECT * FROM colecao
WHERE tipo=’inseto’ AND familia in (’hesperiidae’,
"papilionidae’, ’'micropterigoidea’,’heterobathmioidea’)
AND antenas = ’clavada’;
O resultado é a utilizacdo de um conjunto de familias, pertencentes ao campo

ordem especificado na consulta, do qual participam os mesmos individuos que
estariam presentes na ordem lepidoptera. Tais individuos, portanto, satisfazem ao

critério especificado na consulta.
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O exemplo utilizou as informagfes referentes as subclasses para chegar a
definicdes diferentes de um mesmo conceito, mas as ontologias tém outros
conjuntos de recursos que podem ser empregados, tais como: Conceito (Idéntico,
Equivalente, Subclasse, Superclasse, Instancia, Interseccdo e Unido);
Relacionamento/Propriedade (Idéntico, Equivalente, Transitivo, Simétrico e
Parte/todo) e Axiomas.

3.2.2.3 Refinamento Interativo de Consultas

Mishra e Koudas (2009) propuseram uma forma de refinar uma consulta com o
objetivo de manipular a quantidade de dados retornados, por meio da alteracdo de
predicados numéricos ou categoricos e fazendo uso de um modelo de refinamento
que utiliza as preferéncias do usuario. Sao utilizadas técnicas de expansdo e
contracao de consultas.

Dada uma consulta Q e uma meta de uma quantidade k de respostas
retornadas, deve-se gerar uma nova consulta Q' refinando os predicados de selecéo
de Q. Um framework denominado Stretch 'n' Shrink (SNS) foi desenvolvido para
tratar consultas que retornem poucas respostas fruto de descricdo muito restritiva e
consultas muito amplas e que retornem respostas que nao sejam relevantes para o
usuario.

Os predicados numéricos admitem sele¢des com intervalo (e.g. <, <, >, 2) ou
igualdade (=). J& os predicados categoricos utilizam apenas o operador de
igualdade. Os predicados categoricos sao estruturados em uma classe de
hierarquias que podem ser especificadas pelo usuario ou pelo projetista do esquema
do banco de dados. Exemplos de hierarquias sao: {pais, estado, cidade, rua, n°} ou
{arte, musica, musica classica} nos quais cada atributo pertence a certo nivel na
hierarquia. (e.g. pais esta no nivel 1, e rua estad no nivel 4). Transformacdes de
relaxamento aumentam o nimero de respostas retornadas; ja as transformacoes de
contracao diminuem a quantidade de respostas.

Para a geragdo de uma nova consulta Q' a partir de Q, o framework SNS
identifica se a consulta original Q deve ser relaxada ou contraida e calcula os
relaxamentos e as contragcdes necessarias:

e Para predicados numeéricos, € calculado o numero de refinamentos

necessarios e estimada a quantidade de respostas retornadas pela consulta
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resultante. Por exemplo, suponha que uma consulta com predicados ano <
1960, idade < 25 e salario < 3000 retorna poucas respostas. O SNS calcula
relaxamentos maximos 1980 para ano, 40 para idade e 7000 para salario. As
etapas de refinamento de predicados indicariam relaxamento da idade para
idade < 30, ano com intervalo entre 1960 e 1975 e salario entre 3000 e 6400,
de acordo com as hierarquias projetadas.

e Para predicados -categoéricos, semelhante ao que ocorre com 0S
predicados numéricos, deve-se calcular o relaxamento maximo. E utilizada
uma estrutura de indexacdo e um esquema de navegacio. E realizada uma
indexacdo do esquema de hierarquias, que apoia o relaxamento ou contracao
de um predicado hierarquico. Em seguida, o esquema de hierarquias dos
predicados categoricos é percorrido. Iniciando com os predicados da consulta
original e trabalhando em ciclos, o usuério é solicitado a selecionar um
predicado hierarquico que pode ampliar as respostas (no caso de
relaxamento) ou reduzi-las (contracbes). O processamento em ciclos se
repete até que a consulta refinada exceda a quantidade maxima (para
relaxamentos) ou se reduza para aquém da quantidade minima de respostas

(para contracdes).

Ao final, as duas técnicas sdo usadas combinadas para a geracdo da nova
consulta Q’. Considere os exemplos: i) Uma consulta Q tem os seguintes predicados
ano > 1990 e custo < 5000, e poucas respostas sao retornadas. Alterando-se a
restricdo ano para ano > 1980 podem-se ter retornadas mais respostas. i) Uma
consulta com os predicados pais = ‘USA’ e estado = 'Califérnia’ que retorna muitas
respostas, pode ser modificada para incluir novos predicados, tais como cidade =
‘Santa Cruz’ e zip =’94112’, de acordo com a hierarquia utilizada. Os novos atributos

reduzirdo a quantidade das respostas.

Resumos comparativos dos trabalhos centrados na consulta contextual

Na primeira parte desta secdo foram apresentados alguns trabalhos
representativos cuja abordagem é centrada em preferéncias. O objetivo principal
desses trabalhos é prover uma alternativa para que as consultas realizadas possam

expressar preferéncias do usuario.
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O Quadro 3.4 destina-se a apresentar uma comparagao entre os trabalhos descritos
nesta secao e mais dois trabalhos da Secao 3.1, cujos focos dos modelos de dados
séo centrados em preferéncias (Contextual Preference Model e CIM). Os critérios de

comparacao utilizados sao:

e Abordagem - identifica a abordagem utilizada para expressar preferéncias
em consultas (vide Sec¢éo 3.2);

e Implementacdo - indica forma de implementacdo do modelo ou estratégia
de preferéncia (vide Secéo 3.2);

e Recursos usados - resumo dos principais recursos utilizados para a
consulta baseada em preferéncias (e.g. hierarquias, base de
conhecimento, extensdo do SQL, reescrita) no trabalho; e

e Contexto: informa se o modelo ou estratégia de preferéncias considera o

contexto.

Observa-se que o ultimo trabalho abordado, de Koutrika e loannidis (2005),
foge da classificacdo limitada as abordagens qualitativa ou quantitativa, uma vez
que a abordagem quantitativa ndo captura as preferéncias negativas e preferéncias
para a auséncia de valores e a abordagem qualitativa ndo capta preferéncias
expressas sobre as relacfes entre entidades (e.g. “eu estou muito interessado em
atores de um filme”) e preferéncias implicitas (e.g. “eu gosto de filmes com duracao
em torno de 2h”). Esse trabalho foi assinalado como de abordagem quantitativa
baseada em atributo, por atribuir indices de preferéncias a atributos do esquema de
dados.

O Quadro 3.5 apresenta um resumo das diferencas e similaridades entre os
trabalhos referenciados centrados na reescrita de consultas SQL, descritos na
segunda parte desta secdo. Da mesma forma que no quadro anterior, o trabalho
Contextual Preference Model é considerado, em virtude de utilizar técnica de
reescrita de consultas. Com o objetivo de exibir uma visdo geral desses trabalhos,

0s seguintes critérios formam o quadro comparativo:

e Abordagem - identifica a Ilinha de pesquisa de conduziu o
desenvolvimento do trabalho. Neste caso, se foi motivada pela
implementacéo da consulta baseada em preferéncias ou para melhoria de

resultados;
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Técnicas de reescrita - indica as técnicas de reescrita utilizadas no
trabalho;

Recursos usados - resumo dos principais recursos (e.g. ontologia,
estruturas hierarquicas, fungdes, algoritmos) utilizados no trabalho; e

Contexto - informa se a reescrita de consultas considera o contexto.



Autor/Projeto /Ano

Stefanidis et al./
Contextual Preference
Model /2007~2011

Bunningen/
CIM/ 2008

Levandoski et.al./
CareDB/2010

Kiel3ling et al. /
Preference SQL/
2002~2011

De Amo et al. /
CPrefSQL/ 2011

Koutrika e loannidis /
Genealized Preference
Model/ 2004

Quadro 3.4 — Abordagem e implementacdo dos trabalhos centrados em preferéncias

Abordagem

Quantitativa

Quantitativa

Qualitativa

Qualitativa /
Quantitativa

Qualitativa

Quantitativa
baseada em
atributo

Implementacéao

On-top

Built-in

Built-in

Traducao para SQL e
posterior classificacao
de resultados

On-top ou Built-in

Perfis de usuarios e
traducéo para SQL

Recursos usados

Estruturas de dados hierarquicas. / Classificagéo de
respostas apos leitura no BD.

Base de conhecimento em logica descritiva mapeada para
BD relacional

Traducédo de consultas e perfis de preferéncias

Extensdo do SQL, regras de preferéncia e reformulagéo
de respostas

Extensédo do SQL com preferéncias armazenadas e
operadores de consulta

Reescrita de consultas mediante preferéncias em perfis de
usuarios

Fonte: O autor.
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Contexto

Sim
Contexto

interno

Sim

Sim
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Autor/Projeto /Ano

Stefanidis et al./ Contextual
Preference Model
/2007~2011

Koutrika e loannidis 2004

Yaguinuma 2007

Vilar 2008

Mishra e Koudas 2009

Quadro 3.5 - Comparativo de trabalhos centrados nareescrita de consultas

Abordagem

Preferéncias contextuais /
Estruturas de dados
hierarquicas

Preferéncias contextuais /
Reescrita de SQL

Processamento semantico/
Reescrita de SQL

Processamento semantico/
Reescrita de SQL

Refinamento semantico/
Reescrita de SQL

Técnicas de Reescrita

Relaxamento de consultas e
classificagdo de resultados

Expanséo de consultas e
classificagéo de resultados

Expansao de consultas SQL

Expanséao de consultas SQL

Expansao/contragéo de
consultas SQL

Fonte: O autor.

Recursos usados

Estruturas de dados hierarquicas
para fundamentar relaxamentos

Perfil de preferéncias, Funcbes
de classificacao

Ontologia de dominio

Ontologia de dominio

Estruturas de dados hierarquicas
algoritmos para expansao ou
contracao de consultas

Contexto

Sim
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3.3. Consideragoes

Contexto € uma area relativamente nova no campo da Ciéncia da Computacéo,
mas cuja exploracdo tem um enorme potencial, fomentado principalmente pelas
tecnologias de propagacdo de informacdo em massa como a Internet e pelas
tecnologias de disseminacdo de informacdo de maneira ubiqua. Esse fato
representou um grande estimulo para o desenvolvimento de SSC, mas que nao se
refletiu nos SGBD com a mesma velocidade. Isso em parte € explicado pela maior
facilidade de lidar com contexto na camada da aplicagdo e, também, por ser grande
o esfor¢co para que modificacdes em tecnologias maduras e largamente adotadas,
como os SGBD tradicionais, sejam aceitas pelo mercado.

A integracao de contexto em SGBD € uma tarefa complexa e que tem desafiado
a comunidade cientifica das areas de Banco de Dados e Inteligéncia Artificial. As
pesquisas desenvolvidas buscam superar as dificuldades de como representar o
contexto, como inferir o contexto a partir de elementos contextuais e como consultar
dados de forma contextualizada.

Este capitulo apresentou um estudo especifico do estado da arte em termos de
modelagem do dado contextual em SGBD e da consulta ao dado contextual. As
pesquisas mais representativas e suas principais caracteristicas foram agrupadas
segundo a abordagem utilizada. Em virtude da heterogeneidade dos trabalhos e
diversidade de objetivos, optou-se por elencar os objetivos, recursos usados,
técnicas e estratégias e, assim, ter um panorama funcional da pesquisa no tema

abordado.
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4. REESCRITA DE CONSULTAS BASEADA EM CONTEXTO

Neste capitulo € apresentada a Abordagem Texere, concebida para capacitar
bancos de dados relacionais para que respondam a consultas de forma sensivel ao
contexto sob o qual foram realizadas.

Para facilitar a apresentacéo do trabalho, este capitulo esta subdividido em cinco
secbes que detalham suas diferentes perspectivas. A Secdo 4.1 apresenta uma
visdo geral da abordagem e de sua arquitetura. A Secdo 4.2 detalha a Arquitetura
Texere e seus componentes. Na Secédo 4.3 sao apresentados o modelo de contexto
utilizado, o mapeamento de elementos contextuais e a inferéncia do contexto. A
Secdo 4.4 detalha o processo de reescrita de consultas e o modelo de preferéncias.
Concluindo o capitulo, a Secdo 4.5 apresenta uma andalise comparativa deste
trabalho com outros.

4.1. Visao Geral

Imagine uma aplicagdo para bibliotecas que oferece sugestdes de livros aos
seus usuarios. Para uma garota de oito anos, sugere apenas livros adequados a sua
faixa etaria e caso o periodo escolar seja de férias, exibe livros de lazer antes dos
livros educativos. Para um senhor com deficiéncia visual, sdo informados, via
dispositivo de voz sintetizada, apenas os audio-livros e os livros em braile
disponiveis.

A aplicagdo do exemplo obteve a informagdo sobre o contexto dos seus
usuarios, da aplicagdo que estava sendo utilizada e dos ambientes fisico e
computacional. As informacdes contextuais obtidas foram tratadas e adequadas ao
usuario, antes das respostas das sugestdes serem apresentadas.

A Abordagem Texere utiliza a informagé&o contextual para que a adequacao da
consulta seja feita em uma etapa anterior a devolucdo da resposta a aplicagdo. Uma
premissa adotada € o emprego da abordagem junto a um SGBD relacional
convencional.

A arquitetura que implementa a Abordagem Texere se localiza em uma camada
entre a aplicacdo cliente e o SGBD alvo e utiliza elementos contextuais do usuario,
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dos ambientes fisico e computacional, do dispositivo de consulta e da aplicacdo para
fazer a identificagdo do contexto sob o qual uma consulta foi realizada e reescrevé-la
para que melhor se adeque a este contexto e obtenha respostas mais relevantes
para o usuario.

Uma consulta original, ainda nao reescrita € denominada consulta Q. Conforme
o fluxo apresentado na Figura 4.1, as consultas ao SGBD sao capturadas por um
componente responsavel pela inferéncia do contexto. Cada informacéao contextual
irA disparar diretivas de reescrita do codigo de Q, com o intuito de restringi-la,
adapta-la ou estendé-la gerando uma consulta reescrita Q’. A consulta Q’, entdo, é

submetida ao SGBD alvo e o seu resultado (R) devolvido & camada da aplicagéo.

Figura 4.1 — Fluxo da execucé&o de uma consulta na Abordagem Texere

Aplicacdo Texere

SGBD

Inferénciado ,
Q Contexto Q

S
R R

- Reescrita de -
Consulta

A
Y

Usudrio

Fonte: O autor.

Uma visdo geral da Arquitetura Texere esta apresentada na Figura 4.2. Os
principais componentes da arquitetura, destacados na figura, sdo: o Mddulo
Contextual (1), o Banco de Dados de Elementos Contextuais (2) e o Motor de
Inferéncia (3). O ultimo componente, o Gerenciador de Regras (4), € uma interface
auxiliar para configuragdo das regras de produgdo que guiam O processo de
inferéncia do contexto.

Dado que a Abordagem Texere foi definida para funcionamento com aplicacdes
tradicionais e suas respectivas bases de dados, cada vez que um usuario submete
uma consulta via aplicagdo, o Médulo Contextual (1) captura essa consulta, valida,
analisa e a reescreve. No Modulo Contextual estdo contidos todos 0s processos e

validacbes que identificam e lidam com o dado contextual. Esta distribuicdo em
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camadas garante uma separacdo de funcbes que mantém flexivel a atividade de

gerenciamento do dado contextual.

Figura 4.2 — Visao Geral da Arquitetura Texere

Texere
L 1. Médulo
Aplicagdo Contextual
consulta + BD Aplicacdo
(CE externos consultareescrita
: IE‘ Perfis de
(3 — usudrios
dri dad dad
Usuario lados lados Dadosda
ﬁ aplicagdo
2. BD de Elementos
Contextuais a
Adm. Dados
dados dados
"
3. Motor de ECs Internos ECs internos
4. Gerenciador Inferéncia ECs

de Regras Externos
o diretivas de
reescrita
regras de
_'_ﬁ producdo
“ Contexto

Especialista
no Dominio BC ECs ECs

‘3 utilizados

Usudrio

dados

Fonte: O autor.

Conforme apresentado na Secédo 2.1.1, os elementos contextuais (EC)
compdem um contexto. Esses elementos podem ser encontrados na base de dados
da aplicacdo ou no ambiente (fisico ou computacional) no qual a aplicacdo esta
inserida. Para que a tarefa de inferéncia do contexto seja possivel, deve haver um
mapeamento prévio dos EC e das situacfes que influenciam na identificacdo dos
diversos contextos admitidos no dominio dessa aplicacéo. Para esse fim, trés atores
fundamentais sdo envolvidos nesse processo de configuracdo: o Administrador de
Dados (AD), o Especialista no Dominio (ED) e o usuario final.

O AD realiza as tarefas de identificacdo de elementos contextuais e catalogacéo
no Banco de Dados de Elementos Contextuais (Figura 4.3). Usando os elementos
contextuais catalogados, o ED cria regras de producdo que avaliam os valores

instanciados desses elementos e auxiliam na inferéncia do contexto relacionado a
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uma consulta. As regras também atribuem diretivas que irdo guiar o processo de
reescrita. Da mesma forma, o usuario final também pode definir regras que reflitam

suas preferéncias pessoais. Esses processos estdo descritos nas proximas secoes.

Figura 4.3 — Usuarios e o processo de mapeamento do contexto

8

AD
™
. ECs “
BD relacional ED
convencional
ECs regras de producéo
I% > > Contexto
perfis de preferéncias BC
usuarios ECs BD de Elementos -
Contextuais : ; Motor de Inferéncia
@ Usuario
ambiente

Fonte: O autor.

4.2. Arquitetura Texere

Conforme representado na Figura 4.4, em notacdo UML®, a Arquitetura Texere
€ composta pelos seguintes médulos principais: o Modulo Contextual, o Banco de
Dados de Elementos Contextuais (BDEC) e o Motor de Inferéncia. Estes trés
componentes interagem com aplicagdes tradicionais (Aplicacdo) e suas respectivas
bases de dados (BD Aplicacdo). O componente Gerenciador de Regras é uma
ferramenta adicional para configuracéo de regras para o Motor de Inferéncia.

As subsecOes seguintes apresentardo o funcionamento de cada um desses
componentes e como atuam 0s usuarios envolvidos nos processos de configuragdo

e utilizacdo da arquitetura.

% UML, Unified Modeling Language. Disponivel em: www.uml.org. Acesso em: 15 dez. 2014.
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Figura 4.4 — Diagrama de componentes da Arquitetura Texere

Texere =1

<<module>> 2 |
Madulo Contextual

<<module==
Gerenciador de Consultas

<<module==

<<application>> E S BN > Reescrita de Consultas

Aplicacéo

| | - <<database>> H |
ED Aplicacéo

<<module>> g |
Ajuste de Respostas K- -

Y

<<module>> g ]
Motor de Inferéncia

<<database>> 2 ]
Base de Conhecimento

<<userinterface>> g ]|

Gerenciador de Regras <<database>>

HE—————"—————— BDEC

Fonte: O autor.

4.2.1. Moédulo Contextual

O Modulo Contextual € o componente principal da Arquitetura Texere. Ele é o
responsavel por receber as consultas da aplicacdo e executar todas as tarefas de
reescrita, de acordo com o contexto identificado e, posteriormente, submeter a
consulta reescrita ao banco de dados da aplicagao, reestruturar a resposta caso
necessario, e retornar os resultados para a aplicacdo, conforme apresentado na
Figura 4.4.

Este componente foi concebido em subcomponentes distintos:

e O componente Gerenciador de Consultas €& responsavel por obter e
instanciar os elementos contextuais associados a consulta emitida por uma

aplicacéo cliente. Cada consulta recebe um numero identificador.
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e O componente de Reescrita de Consultas € responsavel por todo o
processamento necessario para reescrever a consulta original (Q). O
processo segue diretivas para reescrita da consulta que sédo informadas apoés
o Motor de Inferéncia processar todas as regras de producédo e identificar o
gue é necessario ser modificado na consulta original para melhor molda-la ao
contexto sob a qual foi realizada. Essas modificagdes adicionam, suprimem,
restringem ou combinam clausulas e argumentos ao cddigo original da
consulta.

e O componente de Ajuste de Respostas executa mudancas adicionais sobre
o0 conjunto de resultados de uma consulta (original ou reescrita) que nao
tenham suporte no SGBD alvo, tais como classificagbes baseadas em soft
constraints®®. Tipicamente essas operacdes sdo realizadas por meio de
algoritmos que ordenam, classificam e filtram o conjunto de resultados da
consulta emitida, de acordo com preferéncias do usuario ou restricbes da

aplicacao.

4.2.2. Banco de Dados de Elementos Contextuais

O Banco de Dados de Elementos Contextuais (BDEC) € um banco de dados
especifico para armazenar metadados sobre os elementos contextuais identificados
como tendo uma interpretacéo valida e relevante para o dominio da aplicacédo. Por
exemplo, se o contexto de dispositivos moveis é importante, uma entidade
contextual dispositivo (referente ao dispositivo pelo qual a consulta foi submetida)
deve ser registrado junto com seus elementos contextuais (e.g. nome, origem, tipo e
caracteristicas) e relacionamentos, que formam os seus metadados.

Os metadados referentes aos elementos contextuais serdo utilizados pelo
Moddulo Contextual para encontrar a localizacdo e ligacdes entre as entidades
contextuais utilizadas nos processos de reescrita de consulta. Em outras palavras,
tais metadados tornam possivel descobrir onde e como uma entidade contextual
esta armazenada, e como se relaciona com outras entidades contextuais. Como
visto, os elementos contextuais também serdo usados pelo especialista no dominio

e pelo usuario final para criar regras de producao no Motor de Inferéncia.

26 Restricbes que nao sdo declaradas na clausula SQL WHERE e representam preferéncias do
usuario ou restricdes do tipo top-k.
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O banco de elementos contextuais deve ser implementado de forma que reflita o
Modelo de Contexto Texere, detalhado na Secao 4.3.

4.2.3. Motor de Inferéncia

Motores de inferéncia s&o programas que oferecem respostas mediante
perguntas pré-formatadas, utilizando uma base de conhecimento. Na Arquitetura
Texere, a base de conhecimento utilizada armazena o conhecimento especializado
do dominio no formato de regras de produgdo (NEWELL 1973).

Todos os elementos contextuais mapeados no BD de Elementos Contextuais
podem ser usados para criar regras. Usando uma interface apropriada (o médulo
Gerenciador de Regras), o especialista no dominio pode criar ou modificar as regras
em tempo real, sem a necessidade de recarregar ou alterar as configuracbes de
qualquer outro modulo. Da mesma forma, o usuario final da aplicacdo também pode
definir regras para suas preferéncias pessoais.

O Motor de Inferéncia € chamado pelo Médulo Contextual que lhe repassa todos
0s elementos contextuais relevantes instanciados. Usando os valores recebidos, o
Motor de Inferéncia dispara a execucdo das regras correspondentes. A saida do
Motor de Inferéncia € um conjunto de diretivas de reescrita de consulta (definidas na

Secdo 4.4.1) que é retornado para o Médulo Contextual.

4.2.4. Gerenciador de Regras

A fim de tornar o processo de criacdo de regras mais facil e menos suscetivel a
erros, uma interface apropriada esta prevista. O ED pode utilizar o mddulo
Gerenciador de Regras para selecionar elementos contextuais catalogados e criar
regras de producéo.

Esta interface também envia mensagens de alerta ao ED e ao AD, caso uma
estrutura ou elemento contextual do BD da aplicacdo tenha sido modificada e
causado inconsisténcia em alguma regra existente, ja que regras identificadas como

inconsistentes devem ser desprezadas para fins de reescrita da consulta.
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4.3. Modelo de Contexto Adotado e Sua Extensao

Para que um sistema tenha a capacidade de lidar com a informacdo de forma
contextualizada é necessario um modelo de representacdo e um modelo
comportamental do contexto, ou seja, uma representacdo formal e uma
especificacdo do comportamento (reativo ou proativo) do sistema em funcdo do
contexto.

O modelo adotado para representacao do contexto na Abordagem Texere segue
o metamodelo de contexto do framework CEManTIKA (VIEIRA, 2008), descrito no
Capitulo 2. Instanciando-se o0 metamodelo de Vieira para a Abordagem Texere, tem-
se um modelo de contexto conforme o diagrama de classes, em notacdo UML?,

apresentado na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Modelo de contexto instanciado e estendido

pkgContexto Texere )

RelacionadaCom

—

EntidadeContextual

* - .
0. Relevancia

1 ) - peso:int
QCompostoF’or CaracterizadaPor

A I |
0. 1.

ElementoContextual

DiretivaReescrita

o+ | -tipo: char q* RelevaniePara P>
1.* 1
A DisAara
Fornece 0.7 0.* i
1.* ) * "
<« AtivadoPor 1--/\] FocoConsulta RealizadaPor P>
Fonte |
0.rx
1 1
0. 1 .
Consulta Usuario
<qSubmete

Fonte: O autor.

2" UML, Unified Modeling Language. Disponivel em: www.uml.org. Acesso em: 15 dez. 2014.
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O modelo de contexto instanciado para este trabalho estabelece que o agente &
0 usudrio Que submete a consulta ao banco de dados, a tarefa € a consuita € 0
foco (Fococonsuita) € a submissdo da consulta pelo usuéario. Cada elemento
contextual (ElementoContextual) relevante para um determinado foco tem sua
prépria relevancia (relevancia). Cada foco de consulta pode disparar a execuc¢éo de
suas proprias regras de reescrita (DiretivaReescrita).

Ressalta-se que foi realizada uma extensédo no modelo de Vieira (2008). A classe
EntidadeContextual recebeu o0 auto relacionamento Relacionadacom em virtude do
processo concebido para reescrita de consultas ser baseado no modelo relacional e
necessitar das informacdes sobre os relacionamentos entre entidades internas ao

BD para efetuar operacdes que envolvam juncgdes de dados.

4.3.1. Elementos Contextuais Internos e Externos

Visto que a abordagem Texere tem como pré-requisito a identificacdo do
elemento contextual, € necessario realizar uma etapa de mapeamento desses
elementos das diversas fontes de contexto para o banco de dados de Elementos
Contextuais.

O proprio BD relacional convencional da aplicacdo, ndo sensivel ao contexto, é
uma das fontes de elementos contextuais. O ambiente de processamento (sistema
operacional, rede de computadores, Internet) e perfis de usuéarios sdo as outras

fontes de elementos contextuais usadas.

Baseado nas definicbes de contexto interno e contexto externo ao banco de
dados (STEFANIDS et al., 2011) (vide Secdo 2.4.2) e na definicdo de elemento
contextual (VIEIRA, 2008) (vide Secao 2.3), definimos:

Definicdo 1 — Elementos contextuais internos sdo aqueles cuja fonte € o banco
de dados da aplicacdo. Ja elementos contextuais que possuirem fonte diferente séo

ditos elementos contextuais externos.

O processo de mapeamento de elementos contextuais internos é realizado pelo
administrador de dados, quando as entidades do BD relacional alvo relevantes para
identificacdo do contexto s&o mapeadas para a base de elementos contextuais como
entidades contextuais (do tipo entidade contextual interna) e seus atributos como
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elementos contextuais. Os relacionamentos existentes entre essas entidades devem
ser mapeados como relacionamentos entre entidades contextuais internas e terem
discriminados quais atributos formam suas chaves estrangeiras. Os relacionamentos

nxm devem ser mapeados com tipo entidade de relacionamento.

As entidades contextuais de fontes externas ao BD devem ser mapeadas como
do tipo entidade contextual externa e da mesma forma terem seus elementos

contextuais cadastrados.

4.3.2. Atores Envolvidos na Modelagem do Contexto

A modelagem do contexto, a carga do banco de elementos contextuais e a
especificacdo de regras que ditam como o sistema deve reescrever consultas sao
realizadas em tempo de projeto, por trés atores: o administrador de dados, o

especialista no dominio e o usuario final.

O Administrador de Dados

O Administrador de Dados (AD) é o responsavel por identificar todos os
elementos de dados, internos ou externos ao banco de dados da aplicacdo, que
sejam considerados elementos contextuais, ou seja, possam ter relevancia
contextual para o dominio da aplicacdo e, potencialmente, sejam Uteis para criacado
de regras. Esta identificacdo de entidades e elementos contextuais, suas
localizagbes e relacionamentos séo, entdo, descritos na forma de mapeamentos de
dados e armazenados no BD de Elementos Contextuais.

Por exemplo, suponha que, em uma aplicagdo médica, o AD queira mapear
“febril” como um contexto. O AD sabe que, nos dados do dominio existe o atributo
temperatura corporal. Assim, ele cria no BD de Elementos Contextuais, um
mapeamento para este novo elemento contextual. Neste caso, é cadastrado um
mapeamento que informa que no BD da aplicacao existe a propriedade temperatura
corporal como um atributo denominado temperatura corporal de uma entidade
paciente. OS mapeamentos gerados serdo utilizados nos processos de configuragcéo

de regras e nas tarefas de reescrita de consultas.
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Outra atividade importante realizada pelo AD é manter consistente o
mapeamento dos elementos contextuais, atualizando-os sempre que houver
modificacdes nas fontes de contexto, que possam gerar inconsisténcias e erros nas
regras de producado (e.g. novo formato de dado de um elemento contextual obtido

por um sensor, alteragdo em unidade de medida).

O Especialista no Dominio

O Especialista no Dominio (ED) € outro usuario de funcdo importante na
Abordagem Texere. O seu trabalho € configurar as regras de produ¢cdo no Motor de
Inferéncia. O ED seleciona dentre todos os elementos contextuais ja mapeados, 0S
gue irdo compor regras de producdo. No exemplo anterior, uma regra relacionada ao
elemento contextual “temperatura corporal" pode ser “SE a temperatura corporal for
maior do que 37 graus Celsius, ENTAO atribua verdadeiro ao contexto febril". Uma
vez que o contexto for identificado, uma consulta que pede possiveis diagndsticos
poderia ser reescrita para considerar que doencas que tém febre como sintoma
principal sejam listadas no inicio.

Tipicamente as regras configuradas pelo ED referem-se a regras de negécio.
Por exemplo, consultas a bases de dados bancéarios devem restringir 0 acesso
apenas as contas do usuario consultante.

Para configurar as regras, o ED utiliza o componente Gerenciador de Regras.
Também é responsabilidade do ED, o gerenciamento da base de conhecimento do
Motor de Inferéncia, no qual sdo armazenadas as regras de producéo.

O acompanhamento da evolugdo do esquema de dados do BD alvo e as
manutenc¢des necessarias nas regras de producdo afetadas por essas mudangas
devem ser feitos de forma cooperativa e sincronizada pelo AD e pelo ED, tendo no
componente Gerenciador de Regras da Arquitetura Texere a ferramenta concebida

para auxilio nessas tarefas.
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O Usuario Final

O terceiro ator importante para a abordagem € o usuario final. Da mesma forma
que o ED, o usuario final também tem acesso ao Gerenciador de Regras para
configurar regras de producao. A diferenca entre as regras produzidas por esses
dois tipos de usuérios estd na abrangéncia das acbes produzidas por elas. Os
usuarios finais podem apenas especificar regras sobre opcdes de ordenacéao,
classificacéo, restricdes e preferéncias, aplicaveis aos dados sobre os quais tenha

privilégio de consulta.

4.3.3. Inferéncia do Contexto

Para realizar a adequagdo de uma consulta Q ao contexto, por meio da sua
reescrita, € necessario, além da captura dos elementos contextuais externos,
realizar a analise dos elementos contextuais internos e do comando de consulta
SQL emitido.

Em uma consulta ao BD, disp8e-se da identificacdo do agente (o usuario) e da
tarefa (realizar a consulta Q). A consulta inicial Q e o foco da consulta s&o definidos

da seguinte forma:

Definicdo 2 — Define-se uma consulta inicial Q como uma consulta em SQL de

formato:
Q: SELECT«a
FROM R
[WHERE ¢];
Onde,

o = {El.al, ... En.an} é um conjunto de atributos qualificados por suas
respetivas entidades, projetados na consulta Q;
R ={E;, ... E;} € um conjunto de entidades selecionadas na consulta Q; e

¢ é uma sentenca condicional.
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A consulta Q é representada na notacdo de algebra relacional (CODD, 1970)

como:

Q: Ta[0y] (R);

Definicdo 3 — O Foco de uma consulta Q é a composi¢cao entre o0 usuario que a

submete e a tarefa de realizar esta consulta.

Foco de Q: <usuério, realizar consulta Q>.

Ja o contexto de uma consulta Q é denotado pelo conjunto de elementos
contextuais do usuario, do ambiente fisico e ldgico, da aplicacdo, do dispositivo e de
demais entidades contextuais que se relacionem com Q e possam interferir na

relevancia, para o usuario, das respostas apresentadas.

Definicdo 4 - Seja Q uma consulta inicial e EC um elemento contextual. Definimos
Ctx(Q) como o contexto de uma consulta Q, formado pelo conjunto de EC

relacionados a Q e relevantes para o foco de Q.
CtX(Q) = {ECil EC, € (ECEi U ECD;u ECAjU ECUi)}, i=1..n;

Onde, ECE = conjunto de EC relevantes dos ambientes fisico e l6gico;
ECD = conjunto de EC relevantes do dispositivo;
ECA = conjunto de EC relevantes da aplicagéo; e
ECU = conjunto de EC relevantes do usuario.

Uma regra de producdo pode resultar em uma assercdo que ira disparar outra
regra ou resultar em uma determinacao de reescrita de consulta, conforme formato
“SE condicdo ENTAO assercéo ou acdo”. No qual, condi¢do é uma condic&o logica
sobre o valor instanciado de um elemento contextual, assercdo € a atribuicdo de
valor a um elemento contextual ou a uma variavel, e acdo € a determinacdo da

reescrita de consulta.

Para ilustrar um processo de inferéncia e reescrita, considere o exemplo no qual
0 usuario Pedro submete uma consulta Q sobre nomes e enderec¢os de restaurantes
em Recife. Esta consulta tera foco definido pela tupla <Pedro, realizar consulta Q>,

no qual:

Q = SELECT r.nome, r.endereco
FROM restaurante r
WHERE r.cidade = ‘Recife’;
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Considere que a avaliacdo do elemento contextual dieta, coletado do perfil do
usuério Pedro, indica um contexto de restricdo alimentar. Em uma sentenga como a
da seguinte regra: “SE o objeto da consulta contém restaurante E usuario.dieta =
vegetariana’ ENTAO reescreva Q para restringir as respostas para restaurante.tipo
= ‘Vegetariano”, desencadearia a reescrita da consulta Q para a forma

contextualizada Q’:

Q" = SELECT r.nome, r.endereco
FROM restaurante r
WHERE r.cidade = ‘Recife’
AND r.tipo = ‘vegetariano’;

Observa-se que a analise do foco da consulta do exemplo, durante o0 processo
de inferéncia do contexto, levou em consideracdo um elemento contextual relevante,
a restricdo alimentar do usuério, que em conjunto com 0s demais elementos
contextuais, denotou um contexto especifico e determinou a a¢éo de reescrita.

O processo de inferéncia e reescrita, exemplificado informalmente, é

especificado, detalhado e formalizado nas sec¢fes seguintes.

4.4. Reescritade Consultas

Para ter uma viséo global do processo de reescrita de consultas, siga os fluxos
do diagrama de sequéncia UML?® Figura 4.6. Com a intencdo de reescrever a
consulta original Q submetida a partir da aplicacao cliente, o Médulo Contextual atua
como um mediador entre a aplicacéo e o banco de dados da aplicacao, recebendo a
consulta original Q (1). Depois disso, 0 Modulo Contextual acessa as informacdes
sobre os elementos contextuais (1.1) e cria uma identificagdo da consulta.

Em seguida, o motor de inferéncia é chamado (1.2). Todos os elementos
contextuais (internos e externos) sdo passados para o motor de inferéncia como
parametros de entrada. Cada EC aciona regras correspondentes, com base nas
caracteristicas do dominio. O resultado da execucdo das regras ira identificar e/ou
inferir o contexto e determinar acdes para a reescrita da consulta. Um conjunto de

instrucdes para reescrita €, entdo, repassado ao Modulo Contextual (1.2.1).

%8 UML, Unified Modeling Language. Disponivel em: www.uml.org. Acesso em: 15 dez. 2014.
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Nos ultimos passos, o Modulo Contextual executa toda a transformacéo da
consulta (1.2.1.1), submete a consulta reescrita Q' ao banco de dados da aplicacéo
(1.3), realiza ajustes de formato na resposta, caso necessario (1.4), e retorna o

resultado da consulta para a aplicacéo (1.5).

Figura 4.6 — Diagrama da reescrita e execucao de consulta

Aplicagao | | ModuloContextual | BDEC | | Motorinferéncia | | BDAplicacao
\ I I I
\ | |
| 1. submeteConsuitaQ() DJ‘ |
1.1: consultaDadosECs()

I
|
|
|
:|< 1.1.1: retornaDadosECs() | |
|
|
|

1.2 invocaMotorinferencialECs) P

1.2.1: retorna(instrugdesReescrita)

1.2.1.1: executaReescritaQ()

1.3 executaConsultaQ'()

T 1.3.1: retornaDadosConsulta()

14 executaAjustesRespostal)

:|d1 5. retornaResposta() i

Fonte: O autor.

A Figura 4.7 mostra o diagrama de atividades UML para o processamento das

regras de producao pelo Motor de Inferéncia.
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Figura 4.7—- Diagrama de atividades para processamento de regras

Processa EC
instanciado

[ndo existe regra associadal

[existe regra associada)

Executa regra

[novo EC instanciado]

[ac&o identificada]

Instrui acao de
reescrita

[ha EC instanciado & n&o processado]

[todos os EC processados]

Retorna conjunto de
agbes de reescrita

o

Fonte: O autor.

A execucédo propriamente dita da reescrita obedece ao algoritmo
Reescrita_Consulta, representado em pseudocdédigo na Figura 4.8.

As instrucbes para reescrita de consultas, propostas nesta abordagem, sao
denominadas Diretivas de Reescrita de Consulta (DRC). As composi¢des das DRC

nas regras de producao encontram-se detalhadas nas proximas secoes.
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Figura 4.8 — Algoritmo em alto nivel para reescrita de consulta

Reescrita_Consulta

Entrada: uma consulta Q,
uma lista de elementos contextuais instanciados (LEC);
Saida: a consulta reescrita Q’;

01: recebe Q;
02: recebe lista de elementos contextuais instanciados LEC;
03: SE valido (Q)

04: chama motorInferencia (LEC);

05: recebe conjunto de instrucGes de reescrita;
06: Q =Q;

07: PARA cada instrucdo de reescrita recebida
08: reescreve Q’;

09: FIM PARA

10: retorne (Q’);

11:  SENAO

12: retorna invalido (Q);

13: FIM SE;

Fonte: O autor.

4.4.1. Diretivas de Reescrita de Consultas

Diretivas de reescrita de consultas sdo as instrucbes resultantes do
processamento de regras de producdo baseadas na analise de elementos
contextuais externos e internos ao banco de dados e das entidades e atributos de
uma consulta. Elas indicam quais alteracdes devem ser aplicadas ao codigo da
consulta original para que esta seja transformada em uma consulta mais adequada
ao contexto inferido e, neste sentido, atuam como ferramentas para ajuste ou
sintonia fina do foco da consulta.

AS DRC séao instrucdes para reescrita de uma consulta em SQL, de forma a

melhor adapta-la ao seu contexto e para as quais definimos:

Definicdo 5 - Seja Q uma consulta inicial em SQL e A uma Diretiva de Reescrita
de Consulta (DRC), define-se que a aplicacdo de A sobre uma consulta Q gerara

uma consulta reescrita Q’.
AQ) —Q

Onde, A € {PROJECT, FILTER, ORDER, SKYLINE, GROUP, PREFER};
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O processamento das DRC é realizado por algoritmos que consideram a
reescrita de consultas no padrao SQL ANSI (SQL ISO 1992, 2003, 2008). O

conjunto de DRC encontra-se relacionado no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Conjunto de DRC

DRC Aplicagcdo | Descricéo
PROJECT Atributo Determinar se um atributo deve ou néo ser exibido.
FILTER Instancia De.termmar a aplicacéo de filtros de selegéo para instancias de
atributos.
Atributo/ Determinar a ordem de exibicao de atributos ou instancias de
ORDER PO .
Instancia atributos.
SKYLINE Atributo Determinar prefer~enC|as gqt(e dois ou mais attlbutos d_e_uma )
consulta em fungao de critérios de maximizagdo ou minimizagao.
GROUP Atributo Determinar aplicacdo de funcédo de agregacao para atributos.
PREFER Instancia Cla55|f|ca'r 0 resultaQq de uma consulta de acordo com as
preferéncias do usuario.

As formas gerais das DRC e seus algoritmos utilizam a convencédo de

Fonte: O autor.

simbolos apresentada no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Simbolos utilizados nas formas gerais das DRC

Simbolo | Significado

[] opcionalidade

E.a entidade.atributo

not operador de negacdo

Il operador de concatenacéo

a uma lista de atributos

Y funcéo de agregacéo € {MAX, MIN, COUNT, AVG, SUM}

A operacéo de limitagéo

o) sentenca condicional

T operacdo relacional de projecéo

o operacdo relacional de sele¢éo

D operacdo relacional de jungéo

T operacdo de ordenacgéo
ASC ordenacgdo ascendente
DESC ordenac¢do descendente

R relaco
<oc> Operador de comparacéo €

{LIKE|=]|<>]|<|>|<=|>=]IN]|EXISTS}.

<ol> operador logico € { AND | OR}
<vl> valor instanciado

Fonte: O Autor.

Para a representacdo das consultas Q e Q nas definicbes formais das DRC
foi utilizada a notacdo das operagdes sobre conjuntos (projecdo (m), selecdo (o),

juncdo (x) e produto cartesiano (x)) da algebra relacional (CODD, 1970). As
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operacdes ordenacao (t) e agregacdo (y) utilizam notacdo em algebra relacional
estendida (CODD, 1979; GRUMBACH; TOVA, 1996; ROTH et al.,, 1988) e a
operagéao de limitagdo (1), a notacéo de Li (2005) para consultas top k.

A seguir sao definidas cada uma das cinco primeiras DRC e apresentadas as
suas sintaxes. Na Secéo 4.4.7 sdo apresentados exemplos de aplicacdo de cada
DRC. Da mesma forma, o Apéndice B traz uma lista adicional de exemplos com
situacdes mais complexas de reescrita. A DRC PREFER seré apresentada de forma
isolada na Subsecdo 4.4.8, na qual ser4d abordado o modelo de preferéncias
adotado.

Os algoritmos das diretivas apresentadas encontram-se listados, em formato de

pseudocadigo, no Apéndice A.
4.4.2. Diretiva Project

A diretiva PROJECT tem como objetivo determinar se um ou mais atributos
devem ou ndo ser exibidos no resultado de uma consulta reescrita, conforme forma

geral e definicdo a seguir:
PROJECT L

Onde, L = {[NOT]Eiai;, ..[NOT]Enan}, € uma lista de atributos

gualificados pelas suas entidades.

Definicdo 6 - DRC PROJECT: Considere Q uma consulta SQL inicial e Q' a
consulta reescrita resultante da aplicacéo da diretiva PROJECT sobre Q.

Dado: Q:  ma[os] (R);

Diz-se que: PROJECTL (Q) —» Q' | Q" Tt [04] (R") (1)

Onde, o =

{ a — {Ei.aj} seEi.ajprecedidopor NOT )

a U {Ei.aj} em caso contrario.

R’ é a relacdo resultante da juncdo natural (~) entre as

entidades E; cujos atributos pertecam a o’ 3)

Ou seja, dada uma consulta Q em SQL, a DRC PROJECT gera uma consulta
reescrita Q' (1), na qual os atributos de uma lista L sdo inseridos ou removidos (2) da
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cladusula SQL SELECT de Q. Para a insercdo, caso a entidade possuidora desse
atributo ndo faga parte da consulta Q, é realizada verificagdo na base de elementos
contextuais se héa relacionamento direto® ou indireto® entre entidades especificadas
na diretiva e entidades da consulta Q. Caso haja relacionamento, deve ocorrer uma
juncdo natural () entre essas entidades (3). A juncdo incluird a(s) entidade(s)

relacionada(s) na clausula FROM de Q’. O formato da consulta em SQL, para Q’ é:

Q:  SELECT o’

FROM R’
[WHERE ¢];

Observacao: Para efeito de simplificacdo, assume-se a juncdo natural (natural join)
para a formagédo de R’. A mesma situacdo € considerada para as outras definicdes

de DRC apresentada a seguir.

Exemplo: Suponha a consuta Q e a diretiva PROJET a seguir, em um contexto de

utilizacao de dispositivo com restricdo de espaco para informacoes:

Q: SELECT 1l.titulo, l.idioma, 1l.resumo
FROM livro 1;

SE &DISPOSITIVO.tipo = ‘SMARTPHONE’ ENTAO
PROJECT (NOT livro.resumo, autor.nome);
FIM-SE;

A consulta Q', resultante da aplicacao da diretiva, sera:

Q' : SELECT l.titulo, l.idioma, a.nome
FROM livro 1, autor a
WHERE a.autor_id = l.autor_id;

4.4.3. Diretiva Filter

FILTER é uma diretiva que tem como objetivo realizar filtros nas tuplas
retornadas pela consulta reescrita, por meio da insercao de condi¢oes de filtragem
na clausula SQL WHERE da consulta original. A DRC FILTER possui a seguinte

sintaxe:

FILTER C

29 .
Relacionamento 1x1 ou 1xn.

30 .
Relacionamento nxm.
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Onde,
C é uma expresséo condicional ¢ = (C; <ol>1 C; ... <ol>p1 Cy) i=1..n;
Onde,
( [Y]E.a <oc> <vI> uma condi¢do sobre um valor; ou
cr= ! [[NOT] EXISTS] E.a <oc> (SCc)  uma condi¢do sobre uma

l subconsulta correlacionada.

<ol> representa um operador l6gico;
<oc> representa um operador de comparagao;
<vl> representa um valor a ser comparado;
y representa uma funcdo de agregacgédo, opcional, sobre E.a; e

SCc representa uma subconsulta SC para uma condicéo c.

Os operadores de comparacédo utilizados nas sentencas de condicdo da DRC
FILTER e os valores admitidos para cada caso estao apresentados no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Operadores admitidos na funcéo de filtragem da DRC Filter

<oc> <vil> Descricao
[NOT] ‘s’ S é, uma sequéncia de ca_ra_lcteres. i .
LIKE C C é uma expresséao condicional que sera avaliada pelo resultado de
uma subconsulta.
X X é uma constante.
n n é um nimero inteiro.
N null Valor nulo.
<_> C C é uma expresséao condicional que sera avaliada pelo resultado de
uma subconsulta.
E.a Entidade.atributo.
v (E.a) funcéo de agregacéo sobre E.a.
< n n é um nimero inteiro.
> E.a Entidade.atributo.
: Y (E.a) funcéo de agregacéo sobre E.a.
(Xt %) Comparacéo de igualdade com pelo menos um dos valores x e na qual

os valores x sdo constantes alfanuméricas.
Comparacéo de igualdade com pelo menos um dos valores n e na qual
os valores n sdo constantes numeéricas.

[NOT] (ng,..., Np)

IN Avaliagcao se um valor ou atributo esta contido na relagéo resultante de
C uma subconsulta. C € a expressao condicional que sera avaliada pela
subconsulta.
[NOT] C Avaliacdo se a subconsulta resultante da expressao condicional C for
EXISTS ndo vazia.

Fonte: O autor.
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Definicdo 7 - DRC Filter: Considere Q uma consulta SQL sobre uma relagao R:

Dado: Q:  Ta[os] (R);
Diz-se que: FILTER C (Q) — Q' | Q: a0y (R’),

Onde, ¢’ = ¢ AND Ci<ol>;Ci+1<ol>i+1...Chs €

R = { R, caso a entidade Ei da condicdo Ci € R
~ | RxEi, emcaso contrario.

O formato em SQL da consulta Q' neste caso sera:

Q’: SELECT o
FROM R’
WHERE C; <ol> Ci+1 <ol> Cy;

Os casos de utilizacdo de funcbes de agregacdo y ou condicdo C em
subconsulta implicardo na aplicacdo da condicao de filtragem sobre o resultado de
uma subconsulta (SC). Os formatos resultantes para Q" em SQL, nesses casos, sao

0S seguintes:

Q:  SELECT « Q’: SELECT a
FROM R’ FROM R’
WHERE Y(E.a) <oc> SC; WHERE [NOT] EXISTS (SCc);

Exemplo:  Suponha a consulta Q a seguir que informa produtos alimenticios lidos
de uma entidade produto.
Q: SELECT p.nome, p.prego

FROM produto p
WHERE p.tipo = ‘alimento’;

Considere uma regra de producdo criada para clientes alérgicos a gluten que
utiliza a diretiva FILTER informando a restricdo sobre a entidade ingrediente

relacionada a produto.

SE &USER.alérgico gltten = TRUE ENTAO
FILTER (NOT EXISTS ingrediente.nome = ‘gluten’)
FIM-SE;

A aplicacdo da DRC realiza a reescrita com filtro utilizando a clausula NOT
EXISTS especificada e a juncdo (ndo declarada explicitamente) entre produto,
ingrediente e a entidade de relacionamento ingrediente produto,

resultando na seguinte consulta:
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Qr: SELECT p.nome, p.precgo
FROM produto p
WHERE p.tipo = ‘alimento’

AND NOT EXISTS (SELECT *

FROM ingrediente i,
ingrediente produto ip
WHERE i.produto id = p.produto id

AND ip.produto id = p.produto_ id
AND i.nome = ‘gluten’);

A diretiva FILTER considera que caso a entidade possuidora do atributo E.a
determinado na condic&o de filtragem C nao faca parte da consulta original Q, deve
ocorrer uma jungao natural (x) entre essa entidade e as entidades da consulta Q,
sendo necessario um procedimento de verificacdo na base de elementos contextuais
se ha relacionamento direto ou relacionamento indireto entre essas entidades, o que

determina a juncéo entre elas.

Caso uma entidade possua mais de uma chave estrangeira para outra, a jungao
implicita ndo € possivel, devendo-se explicitar na DRC PROJECT qual chave
estrangeira deve ser utilizada. Esta situacdo esta caracterizada no Exemplo IV do

Apéndice B.

444, Diretiva Order

Dada uma consulta SQL original Q, a DRC ORDER é definida como uma
instrugdo que determina a reescrita de Q especificando a ordem de exibigdo de
atributos no resultado de uma consulta reescrita Q’ e, opcionalmente, limitando o
namero de tuplas retornadas.

A diretiva ORDER utiliza as clausulas SQL ORDER BY, ORDER BY CASE ou
OVER (ORDER BY) e possui a seguinte sintaxe:

ORDER T [LIMIT RANK / DENSE_RANK K]

Onde, T é uma lista de argumentos de ordenacdo que pode conter expressdes
de dois tipos:
e <atributo> é uma lista de atributos para ordenacédo qualificada com formato
(E1.a1 [DESC], ... En.an [DESC]), na qual DESC significa ordenacao decrescente,
e cuja omissao implica em ordenacéao crescente.

Exemplo: ORDER (funcionadrio.setor DESC, funcionario.salario).
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e <valor_atributo> é uma expressdo de formato (E.a CASE (<vI>; / <cond>; ,
<arg>; [DESC)),... (<vI>, / <cond>, <arg>, [DESC]), (ELSE, <arg>) [DESC]).
Onde, <vI> € um valor instanciado para o atributo e <cond> é uma expressao
condicional para este valor. <arg> informa o argumento de ordenacao utilizado
caso o valor <vI> seja lido, ou em casos contrarios (ELSE). Opcionalmente pode-
se usar o proprio atributo como <arg>, o que significa utilizar o préprio valor

instanciado.

A opc¢éo LIMIT determina uma limitacdo do numero k de tuplas retornadas pela
resposta em fungdo de um critério de classificacdo de duas formas: mantendo a
posicao relativa apdés “empates” (RANK) ou sem manter a posicao relativa apos
empates (DENSE_RANK).

Exemplo:  Considere uma DRC hipotética que informa que a tupla cujo cargo seja
‘presidente’ deve ser listada primeiro, e em seguida as tuplas com outros cargos,

ordenadas pelo proprio nome do cargo de forma crescente:

ORDER (cargo.nome CASE (‘presidente’, ‘a’), (ELSE, cargo.nome) ;

Definicdo 8 - DRC Order: Considere Q uma consulta SQL inicial sobre uma relacao
R:
Dado: Q: T« [04] (R);

Diz-se que:
i) ORDERT(Q)—Q|Q: trma[0g] (R)

Onde, R = { R, caso aentidadeEideT € R

R x Ei, em caso contrario.

Tt representa uma expressao de ordenacao T.

i) ORDER T (Q) LIMIT ¢ k — Q' | Q" Ak Tre Ta O¢ (R)

R, caso aentidade Eide T € R
R x Ei, em caso contrario.

Onde, R'= {
Ak representa a limitacdo em top k tuplas;

Tre representa a expressao de ordenagéo T, sob critério de

classificacao ¢, com ¢ € {RANK, DENSE_RANK} ASC/DESC; e
¢’ = AND (@ <= K).
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A sintaxe i) atende aos casos de ordenacfes simples, dos tipos <atributo> ou
<valor_atributo>. J& a sintaxe ii) diz respeito a ordenacdes que solicitem clausula de
limitacdo LIMIT (ver exemplos VI e IX do Apéndice B). Em ambos os casos, se uma
entidade referida na diretiva ndo faz parte da consulta Q, deve ocorrer uma juncao
() entre essas entidades.

A operacéo de ordenacao definida pela DRC ORDER pode ser realizada com
as clausulas SQL ORDER BY ou ORDER BY CASE, para diretivas que n&o solicitem
opc¢ao LIMIT ou por meio do uso da clausula OVER (ORDER BY) (SQL 1SO, 2008)
em conjunto com as funcdes RANK e DENSE_RANK. LIMIT determina uma
limitacdo do numero k maximo de tuplas retornado pela resposta, em funcédo de um
critério de classificacdo, mantendo a posicao relativa apés empates (RANK) ou sem
manter a posi¢do relativa apdés empates (DENSE_RANK). Por exemplo, para a
sequéncia numérica S= {40, 50, 60, 70, 70, 70, 90, 110, 110}, as opcles de
classificacdo sao as seguintes: Rank = {1, 2, 3, 4, 4, 4, 7, 8, 8}; Dense_rank = {1, 2,
3,4,4,4,5, 6, 6}.

Sao formatos resultantes para Q’, apos processamento desta DRC:

a) SELECT a b) SELECT «

FROM R’ FROM R’

[WHERE C] [WHERE C]
ORDER BY T; ORDER BY

CASE WHEN <vI>; / <cond>1
THEN <arg>1

CASE WHEN <vI>;, / <cond>;
THEN <arg>n

ELSE <arg>
END;
C) SELECT *
FROM (SELECT «, @ OVER (ORDER BY T) as <alias_rank>
FROM R’
[WHERE ¢])

WHERE <alias_rank> <=k;
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4.4.5. Diretiva Skyline

A diretiva Skyline tem por objetivo determinar preferéncia em consultas em
funcado de critérios de maximizacdo ou minimizacao de atributos. Esta diretiva utiliza
a forma de consulta conhecida como Skyline (BORZSONYI et al., 2001) e tem
aplicacéo para expressdo de critérios de selegdo conflitantes. As consultas do tipo
skyline realizam filtragem das tuplas ditas “interessantes” que sdo aquelas que nao
sdo dominadas por nenhuma outra. Uma tupla t1 € considerada dominante (ou
interessante) sobre uma tupla t2 se t1 é igual ou melhor do que t2 em todos os
critérios de selecdo adotados e t1 € melhor que t2 em pelo menos um critério. O
nome skyline deve-se ao perfil caracteristico formado pelos pontos selecionados por
este tipo de distribuicdo, quando dispostos em forma de grafico.

Por exemplo: Tenho interesse pela relagdo de carros mais velozes e de maior
economia. A distribuicdo da consulta segue o gréafico bidimensional da Figura 4.9, na
qual os pontos t3, t5 e t7 representam as tuplas da resposta skyline para
MAX(velocidade) e MAX(economia).

Figura 4.9- Exemplo de distribuicdo Skyline

economia
14+ o
12 7 7 0 e
10 <+ o t2 t5 "\\_
t1 Tl
8 o S
5 1 o t4 \‘\.
6 t3
| ] ] ! ] 1 ~
T T I T l I -
100 110 120 150 170 340

velocidade
Fonte: O autor.

Como dito, uma consulta Skyline seleciona todas as tuplas interessantes, ou
seja, tuplas que ndo sdo dominadas por nenhuma outra. Dadas as tuplas p =
(P1,eesPk Pt1peePl) € 4 = (q1,eqk qk+1,---q1), Para uma consulta Skyline: SKYLINE de d1
MIN, ..., dk MIN, dk+1 MAX, ..., dl MAX. Define-se que p domina q se satisfaz a
essas duas condi¢cdes (BORZSONYI et al., 2001)

pi<qi paratodo i=1,...k

pi=qi paratodo i=(k+1),...,1
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Definicdo 9 - DRC Skyline: Dada uma consulta Q, a diretiva SKYLINE instrui a
reescrita de Q para gerar respostas em funcdo da classificagdo de atributos

maximizados ou minimizados.
Dado: Q: Ta[04] (R);
Diz-se que: SKYLINEE (Q) — Q' |

Q: Tr T [09] (R[a1]) - Ta[06] (TtaR[a1] Mgz poM(D) a1 TaRlaz])

Onde: E determina um critério de dominancia, com E = {(MAX/MIN(E.a)),
[<pos>i])..MAX/MIN(E.ai+1), [<pos>i+1]) .. MAX/MIN (E.an),
[<pos>n])}; DOM (D) representa a dominéncia sob o critério D;

[an] € @ uma renomeacdo de «. Isso possibilita a comparacdo de

dois atributos com mesmo nome (como nesta jungdo com a mesma

relacdo). Neste caso, assuma que o={E.ai, E.az . . .E.a.} sera
renomeado para al={El.ai, El.ay, .. .,Elan} e a2={E2.a1, E2.a, . .
.E2.an};

MAX/MIN determinam funcédo de maximiza¢cao ou minimizagao para
classificacédo do atributo (E.a) informado;
M2 DoM(D) a1 Significa a juncao de R[ai1] com R[az] sob critério
a2 DOM(D) al; e
Tt € uma expressao de ordenacdo com
T= (E.ai<pos>1, E.Qi<pos>2, .., E.@i<pos>n) |

(E-ai<pos>1, E.ai<pos>2, ...,E-ai<pos>n) € E.

A diretiva SKYLINE promove a reescrita da consulta Q por meio da realizagéo
da juncdo () da relacdo presente em Q com ela propria. Isso possibilita a
comparacao de uma tupla com todas as outras e subtracdo das tuplas dominadas
(operador -), ou seja, as tuplas cujos atributos que ndo atendam aos critérios de
dominéncia D (maior ou igual da relacdo, se usada fungdo MAX ou menor ou igual
da relacdo, se usada funcdo MIN). Opcionalmente, é possivel atribuir uma
ordenacao (tr) para a listagem e posi¢cdes <pos> na sequéncia de ordenacdo da
DRC para cada atributo E.a;.

Com o objetivo de obter melhor desempenho, a especificacdo algoritmica da

DRC SKYLINE néo utiliza juncéo e diferenca entre relagdes, mas utiliza subconsulta
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com a clausula NOT EXISTS, o que resulta na seguinte forma geral em SQL, para
Q"

SELECT rl.a
FROM R asrl
WHERE NOT EXISTS (
SELECT r2.a
FROM R asr2
WHERE r2.Ea; <oc>rl.Ea2

AND r2.Ea; <oc>rl.Ean
ORr2.Ea; <oc>rl.Ea1
AND r2.Ea; <oc>rl.Eas

)
ORDER BY E.ai, E.aj ... . ;

Exemplo: Considere a consulta Q e a regra R a seguir. R informa, baseada em
duas preferéncias do usuario, que se deve usar uma consulta que maximize
velocidade e minimize o consumol/litro dos veiculos apresentados e estes sejam

listados ordenados por velocidade em primeiro e depois consumo.

Q: SELECT *
FROM automével;

R: SE usuario.interessel = ‘velocidade’ AND
usuario.interesse?2 = ‘economia’
ENTAO

SKYLINE {automovel (MAX (automdével.velocidade,l),
MIN (automdbdvel.consumo,?2)) };

Aplicando-se a DRC SKYLINE da regra R, a consulta Q' resulta na seguinte

forma :

Q' : SELECT *
FROM automovel AE
WHERE NOT EXISTS (
SELECT *
FROM automovel AI
WHERE AI.velocidade >= AE.velocidade
AND AI.consumo > AE.consumo
OR AI.velocidade > AE.velocidade
AND AI.consumo >= AE.consumo)
ORDER BY velocidade, consumo;

4.4.6. Diretiva Group
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Esta diretiva tem como objetivo gerar resultados sumarizados por uma fungéo

de agregacdo no resultado de uma consulta reescrita. A sintaxe da DRC GROUP é:

GROUP A [, LIMIT RANK/DENSE_RANK, [<alias>]]

Onde: A = ({E.ai,.. E.an}, Y(E.an+1) [<oc> <vI>]) € uma dupla composta por

AVG, MAX, MIN};

posicédo relativa apos empates (DENSE_RANK); e

funcdo de agregacao.

um conjunto de atributos a serem agregados e uma funcdo 7yde

agregacao aplicada sobre o atributo E.an+1, com y € {SUM, COUNT,

Y(E.an+1) <0C> <vl> denota uma restricdo sobre funcdo de agregacéo;

LIMIT determina uma limitacdo do numero k de tuplas retornado pela
resposta em funcao de um critério de classificacdo de duas formas:

mantendo a posicao relativa apds “empates” (RANK) ou sem manter a

<alias> determina um apelido opcional para a exibicdo da resposta da

Definicdo 10 - DRC Group: Considere Q uma consulta SQL inicial sobre uma

relacéo R:

Dado:

Diz-se que:

Q: T [09] (R);
) GROUP A (Q) — Q' | Q" yaTtw [0¢] (R)
Onde o' ={E.ai,.. E.an}|{E.ay,.. E.an} € A;

R = { R, caso aentidade EideA € R
~ | Rx Ei, em caso contrario.

¢’ = ¢ AND y(E.a n+1) <OC> <vI>.

i) GROUP A (Q) LIMIT ¢ <oc>k — Q' | Q: Ak Ya T [0¢] (R)

Onde o ={E.ay,.. E.ay}|{E.ai,.. E.an} € A;

R’—{R’ caso Ei € R
R ™ Ei, em caso contrario; e

¢’ = ¢ AND Y(E.a n+1) <OC> <VI>.
Onde,

Ak representa a limitacdo em top k tuplas;

(1)
(2)
3)

(4)
(5)
(6)
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Ya representa a agregagao sobre um conjunto de atributos {E.ay,..

E.an} e funcdo de agregacéo y € {SUM, COUNT, AVG, MAX, MIN} sobre
E.an+1;

@ representa o critério de classificacdo ¢ € {RANK, DENSERANK}
ASC/DESC; e

O4 representa a expressao de condi¢do para linhas e valores

agregados.

A sintaxe i) define os resultados consolidados em funcdo de uma funcao de

agregacao y. A projecdo o’ de Q' devera conter os atributos a serem agregados e a

funcdo de agregacdo Yy especificados na diretiva (1). Caso a entidade de

agrupamento referida na diretiva ndo faca parte da consulta Q, deve ocorrer uma
juncdo entre essas entidades (2). Havendo filtragem sobre o(s) valor(es)
agregado(s) (3), esta devera estar presente em Q' por meio da clausula SQL
HAVING. O formato resultante para Q’, apds o processamento da DRC GROUP para
esta sintaxe utiliza o comando SQL GROUP BY:

SELECT o', Y(E.an+1) [AS <alias>]
FROM R’
[WHERE ¢]
GROUP BY o’

[HAVING 7, <oc> <vI>];

Exemplo: Suponha uma consulta Q a um banco de dados de sensores de
trafego, que realize a leitura de movimentos detectados. Dependendo da rotina que
realize esta consulta ela devera ser adaptada a uma forma de agregacao especifica
(contexto da aplicacdo). Considere que a regra R foi configurada para contabilizacao
mensal de movimentos, por sensor e objetos com mais de 100 movimentos. Para
tanto foi usada a DRC GROUP a seguir, em conjunto com uma DRC FILTER.

Q: SELECT s.sensor_id, o.objeto id, m.timestamp

FROM sensor s, movimento m, objeto o

WHERE m.sensor id = s.sensor id
AND m.objeto id = o.objeto id;

R: SE aplication.name = ‘100 mais més’ ENTAO
FILTER ( (movimento.mes = &time.mes)
AND (movimento.ano = &time.ano));
GROUP (sensor.sensor id, objeto.objeto id,
COUNT (movimento.timestamp) > 100, ‘Qtd. movimentos’);
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Q' : SELECT s.sensor_ id, o.objeto id,
count (m.timestamp) as ‘Qtd. movimentos’
FROM sensor s, movimento m, objeto o

WHERE m.sensor id = s.sensor_ id
AND m.objeto id = o.objeto id;
AND m.mes = &time.mes
AND m.ano = &time.ano
GROUP BY s.sensor_id, o.objeto id, count (m.timestamp)
HAVING COUNT (*) > 100;

J& a sintaxe ii), além dos elementos necessarios para agregacgao, especifica a
limitacdo para as k primeiras tuplas retornadas. A exemplo da DRC ORDER, a
clausula LIMIT (Ax) impde a utilizacdo da clausula OVER, mas neste caso em
combinacdo com a clausula PARTITION BY (SQL ISO, 2008) e as funcbes de
classificacdo RANK e DENSE_RANK (vide exemplo Xl do Apéndice B). O formato

em SQL resultante para Q’, ap6s processamento da sintaxe ii) é:

SELECT *

FROM (SELECT «, ¢ (Y(E.an+1)) OVER (PARTITION BY ) as <alias>
FROM R’
[WHERE ¢])

WHERE <alias> <=k;
O algoritmo Group e algoritmos complementares Groupby e Groupover

encontram-se listados em formato de pseudocddigo no Apéndice A.

4.4.7. Conflitos Entre Regras

A configuracdo de regras de reescrita € uma tarefa que exige atengédo no que diz
respeito a possibilidade de conflitos entre DRC ou conflitos de consulta. Os conflitos
entre DRC envolvem chamadas as DRC Order, Group, Prefer e Skyline, que devem
ser mutuamente exclusivas, uma vez que essas DRC atuam na forma como a
consulta realiza a ordenacdo dos dados. J4& a DRC Project pode ser chamada em

conjunto com uma das anteriores.

Conflitos de consulta dizem respeito ao sentido semantico da consulta, por
exemplo, uma consulta ndo pode ser reescrita para selecionar um objeto cujo
atributo cor seja igual a ‘amarelo’ e igual a ‘verde’ ao mesmo tempo, ou um atributo
salério ser menor que dez mil e maior que onze mil. Casos como esses devem ser
evitados para uma mesma situacdo de contexto que provogue a chamada a regras

distintas.
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De forma geral é de responsabilidade do ED a verificagdo de regras de

inferéncia que disparem situacdes conflitantes.

4.4.8. Exemplos de Regras e Aplicacdo de DRC

Para exemplificar a utilizacdo das DRC apresentadas, considere o esquema de
dados relacional da Figura 4.10, utilizado por uma aplicagdo de vendas de livros
desenvolvida para ser utilizada segundo a Abordagem Texere. As chaves primarias
estdo sublinhadas e para efeito de simplificacdo, os atributos com o0 mesmo nome de

chaves primérias sédo considerados chaves estrangeiras.

Figura 4.10 — Esquema relacional de exemplo

LIVRO GENERO EDITORA CLIENTE LIVRARIA

id livro id genero id editora id cliente id livraria
nome nome nome idade endereco
nome_ autor id pais

id genero

id formato RESUMO VENDA PATS ESTOQUE FORMATO
idioma id livro id id livraria id formato
resenha gtd venda nome id livro nome

imagem capa gtd

preco

Fonte: O autor.

Considere que na base de conhecimento do Motor de Inferéncia, as seguintes

regras de producdo encontram-se cadastradas:

R1: /* faixa etaria crianca
SE &usuario.idade <= 12 ENTAO
&infantil true;

R2: /* crianca em férias
SE &infantil ENTAO
FILTER (genero.nome IN(‘contos de fada’, ‘novela infantil’,’escolar’)),

SE &data.més IN (‘janeiro’, ‘fevereiro’, ‘julho’) ENTAO
ORDER (genero.nome CASE ((‘escolar’,2), (ELSE, 1))):;
R3: /* limitacdo fisica visual
SE &usudrio.limite fisico = ‘visual’ ENTAO

SE Q.livro ENTAO
FILTER (livro.formato IN (‘audio’, ‘braile’));
R4: /* dispositivo smartphone
SE Q.livro ENTAO
SE dispositivo = ‘smartphone’ ENTAO
PROJECT (NOT livro.resumo, livro.imagem capa);

R5: /* aplicacdo rotina de ofertas
SE &aplicacdo.nome = ‘melhores ofertas’ ENTAO
SKYLINE (MIN(livro.preco,1l), MAX(resumo venda.qtd venda,2));
PROJECT (livro.preco);
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As variaveis iniciadas com ‘Q." indicam a participagao de entidade (ou atributo
gualificado com entidade) contida na consulta e sdo avaliadas como um dado
booleano. Variaveis iniciadas com ‘&’ indicam elementos contextuais externos ou
contextos intermediarios (como infantil, no exemplo).

Baseado nas regras mencionadas, considere as situacfes a seguir como
exemplos da analise dos elementos contextuais envolvidos em uma consulta e das

regras de producao utilizadas. A consulta Q; realizada € a seguinte:

Q; = SELECT nome, resumo FROM livro;

Situacdo a) Consulta realizada por uma garota de 8 anos sobre livros disponiveis
para venda, utilizando um tablet. Os elementos contextuais externos capturados
foram {susuario.idade = 8, &dispositivo.tipo = tablet, &aplicacédo.nome =
‘sugestdo de livros’, &data = 01/07/2014}. A informacdo complementar extraida
da andlise da consulta foi 0.1ivro.nome = true € Q.livro.resumo = true, que indica
0 conteudo da consulta inicial.

Uma vez que o motor de inferéncia processe as regras de producao, as regras

R1 e R2 sédo disparadas, e a consulta Q;’ sera reescrita para a forma:

0:" = SELECT nome, nome_ autor, resenha
FROM livro, genero
WHERE livro.id genero = genero.id genero

AND genero.nome
IN (‘contos_de fada’, ‘novela infantil’, ‘escolar’)

ORDER BY
CASE WHEN genero.nome = ‘escolar’ THEN 2
ELSE 1
END ASC;

Situacdo b) A mesma consulta Q, € realizada por um senhor deficiente visual
(utilizando aplicagdo por voz). Neste caso, 0s elementos contextuais externos
capturados foram {&usudrio.idade = 67, &usuario.limite fisico = ’visual’,
&aplicacdo.nome = ‘sugestdo de livros’, &data=01/07/2014}. Apenas as regras

R3 e R5 foram disparadas, o que gerou a consulta reescrita:

(OFd SELECT nome, resumo
FROM livro,
WHERE livro.id formato = formato.id

AND formato.nome IN (‘adudio’, ‘braile’);

Situagdo c) Um usuério ndo registrado, solicita a lista de melhores ofertas,

utilizando um  smartphone  {saplicacio.nome = ‘melhores ofertas’,
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sdata=15/01/2015}. Considere a consulta original Q, a seguir. A regra R4 é
disparada e a consulta é reescrita, entdo, para a forma:
Q, = SELECT l.nome, l.imagem capa, l.preco, rv.gtd venda

FROM livro 1, resumo venda rv
WHERE 1.id livro = rv.id livro

Q) = SELECT 1ll.nome, ll.imagem capa, ll.preco, rvl.gtd venda
FROM livro 11, resumo_venda rvl
WHERE 11.id livro = rvll.id livro
AND NOT EXISTS
(SELECT ~*
FROM livro 12, resumo_venda rv2
WHERE 12.id livro = b2.id livro
AND 12.preco <= ll.preco
AND rvZ.gtd venda < rvl.gtd venda
OR 1l2.preco<ll.preco
AND rv2.gtd venda <= rvl.gtd venda)
ORDER BY 1ll.preco, rvl.gtd venda;

4.49. Modelo de Preferéncias e Diretiva Prefer

Tendo em vista que a abordagem Texere tanto trata aspectos de adequacéo ao
contexto quanto de personalizacdo, faz-se necesséario adotar um modelo que
também possa refletir as preferéncias do usuario. Preferéncias pessoais séo
dependentes do contexto do usuério e a adaptacdo de consulta a essas preferéncias
pode ser considerada como uma personalizacdo (KOUTRIKA et al., 2013) da
consulta. As preferéncias gerardo classificagdes mais refinadas do que as descritas
na DRC ORDER e séo atendidas pela DRC PREFER, cujo objetivo é realizar
classificacdo sobre instancias de atributos diversos, mas avaliados de forma
combinada.

Conforme apresentado no Capitulo 3, ha uma vasta literatura sobre preferéncias
e contextualizacdo de preferéncias (AMO; PEREIRA, 2011; KIERLING et al., 2011,
KOUTRIKA et al., 2013; LEVANDOSKI et al., 2010b). Neste trabalho, optou-se por
usar uma estratégia baseada em parte do modelo de Koutrika e loannidis (2004,
2005), em virtude de se tratar de um modelo de preferéncias aplicado a linguagem
SQL. No trabalho referenciado, as consultas ao banco de dados sdo reescritas de
forma a se adequarem as preferéncias armazenadas nos perfis dos usuarios.

O trabalho de Koutrika e loannidis (2004, 2005) define preferéncias sobre

atributos de entidades do BD da aplicacdo sem considerar o contexto. Esta tese
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difere do trabalho tomado como referéncia por incorporar no perfil dos usuéarios

preferéncias também condicionadas a avaliacdo de elementos contextuais externos.

Perfis de Usuarios

O esquema de perfis de usuérios utilizados neste trabalho € formado de acordo
com apresentado na Figura 4.11. Os perfis podem ser de dois tipos: a) de usuario
(user) ou b) de grupo (group).

O perfil de usuario é dividido nos seguintes blocos:

a) Um primeiro bloco, marcado com o rétulo <Profile>, que contém informacfes
sobre o tipo do perfil e a identificacdo do usuério;

b) Bloco com informacdo sobre participacdo do usuario em perfis de grupo,
rotulado como <Groups>;

c) Bloco com uma sequéncia de preferéncias ndo dependentes de contexto,
que utiliza o rétulo <Preferences>; e

d) Bloco rotulado como <Contextual Preferences>, que apresenta uma

sequéncia de preferéncias dependentes do contexto.

As preferéncias do usuéario sdo especificadas em relacdo a atributos de
entidades do banco de dados e tém indices de preferéncia (IP) especificados com

valores entre -1,0 e +1,0.
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Figura 4.11 — Esquema de perfil de usuario

<Profile>
a} type = user;
user id: 102;

<Groups>

name = surdo;

<Preferences>

Fl. ftor.nome = ‘Chaplin® (0,7);:
F2. Filme.dt amno < 1360 (0,8):

P3. Filme.genero = *Comédia® (0,7):
P4. Filme.genero = ‘Terror’ (-0,9):

<Contextual Preferences>

Loonmpanhante.tipo = ‘esposa”

Cpl. Filme.genero = ‘romance’ (0,8);

CPZ. BSessdo.horario > 1%3h (0,5):

Acompanhante.tipo = ‘crianca”

Cp3. Filme.genero = ‘animacdo” (0,8):

Cp4. Estudio.nome = ‘Disney’ (0,9):
b} <Profile>

type: group;
name: surdo;

<Preferences>
Gpl. Filme.legenda = ‘sim* (1,0):

Fonte: O autor.

A definicdo desses indices deve ser feita pelo especialista no dominio e refletir
critérios de preferéncia que indiguem -1,0 para rejeicdo extrema e +1,0 para
preferéncia extrema. O indice O (zero) indica indiferenca ao valor determinado para o

atributo. Define-se o IP de uma preferéncia p, como:

[P € [-1,+1]

Uma opcao para especificar os IP, € por meio de respostas do usuario em
formuléarios, tal qual usado no perfil apresentado na Figura 4.11, baseado nas
afirmacdes do usuério de identificacdo 102: “Gosto do ator Charles Chaplin”, “Prefiro
os filmes anteriores a 1960” e “Detesto filmes de terror”. Os predicados (e.g. gosto,
gosto muito, prefiro, detesto, ndo me importo, sou fa) usados em relacéo a entidades

e atributos sdo, entdo, mapeados para os IP utilizados na aplicacdo. No exemplo
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7

apresentado a seguinte gradacao é considerada: gosto muito (0,9); prefiro (0,8);
gosto (0,7); aceito (0,5); ndo gosto (-0,7) e detesto (-0,9).

O estudo e formalizacdo do mapeamento de predicados de preferéncia para IP
nao faz parte do escopo do presente trabalho. Estes valores devem ser definidos
pelo especialista no dominio.

As preferéncias dependentes do contexto (Contextual Preferences) obedecem a
formatacdo semelhante, mas se encontram agrupadas em funcdo de uma restricdo
de elemento contextual externo. No perfil do exemplo (Figura 4.11-a) o usuario
infformou as seguintes preferéncias dependentes do contexto: “Estando
acompanhado da minha esposa, prefiro assistir a romances a noite, ja com as
criancas prefiro o género infantil e nds gostamos muito dos estudios Disney”. Nesse
exemplo, Acompanhante.tipo € 0 elemento contextual externo. Havendo
satisfacdo do elemento contextual externo, as respectivas preferéncias contextuais
serdo aplicadas na reescrita da consulta.

No modelo de preferéncias deste trabalho também foi introduzida a associacéo
de usuarios com perfis coletivos. Essa associacdo € feita pelo rétulo <groups> para
facilitar o cadastro de preferéncias tipicas de grupos de individuos. No exemplo
apresentado, o usuario esta associado ao grupo surdo, que referencia um perfil de
grupo (Figura 4.11-b) que especifica uma preferéncia extrema para filmes
legendados.

A utilizacdo de perfis de grupo, evita retrabalho na composicéo de perfis. Na
hipotese de haver conflito de regras sobre mesma entidade e atributo, prevalecera a
preferéncia descrita diretamente no perfil do usuario em detrimento da regra descrita
no perfil coletivo, 0 mesmo acontece favorecendo preferéncias contextualizadas em
detrimento de preferéncias nao contextualizadas.

Da mesma forma que nas regras de producdo, a base de elementos
contextuais € usada como fonte de dados, para formacdo de preferéncias e

preferéncias contextualizadas.
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Diretiva PREFER

Esta diretiva tem por funcédo determinar a aplicacdo de preferéncias segundo o
perfil do usuario ou perfil de grupo de usuarios. A diretiva PREFER possui a seguinte

sintaxe:
PREFER U

Onde, U é a identificacdo do usuario (&USER.id) emissor da

consulta Q.

As informacdes de perfil sdo usadas nas regras de producéo por meio da DRC
PREFER, com a qual é possivel instruir a reescrita do comando Q com as

preferéncias do usudario emissor, como no exemplo:

SE Q.f}lme
ENTAO PREFER (&usuario.id);

Apenas as preferéncias que incidem sobre atributos de entidades utilizadas na
consulta ou em atributos de entidades relacionadas a estas serdo consideradas para
efeito de reescrita e cada preferéncia devera ter seu indice de preferéncia (IP) usado
como base para o célculo do grau de importancia desta preferéncia na consulta

(GIC). A formula de célculo do GIC é definida pela formula:
GICp) = |IP(p) * IPX]|

Onde, IPXé um indice de proximidade entre a entidade possuidora do atributo
especificado na preferéncia p e as entidades presentes na consulta Q.
o IPX deve ser definido pelo especialista no dominio para duas
situacdes: um valor arbitrado caso a preferéncia p refira-se a entidade
contida em Q ou relacionada diretamente com entidade contida em Q
(relacionamentos tipo 1x1 ou 1xn) e outro valor para casos nos quais a
preferéncia p refira-se a entidade relacionada indiretamente com

entidade contida em Q (relacionamentos tipo nxm).

O objetivo do IPX é possibilitar que o ED atribua pesos diferentes para atributos

de entidade presente na consulta, diretamente relacionadas e indiretamente
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relacionadas com entidade base® da consulta. Por exemplo, considere o caso no
qgual um IP 0,9 (adequada) sobre o atributo censura para a entidade filme deve
ter grau de importancia numa consulta sobre filmes maior que o mesmo peso 0,9
(gosto muito) sobre o atributo da entidade relacionada ator. O ED pode arbitrar que
o IPX para entidade diretamente ligada a entidade base tenha IPX igual a 1,0 e em
caso contrario 0,9. Nesse caso o calculo dos GIC da censura adequada sera 0,9 *
1.0 = 0,9, tendo um peso maior na consulta que e o GIC de um ator do qual se goste
muito (GIC = 0,9 * 0,9 = 0,81).

Como exemplos de célculos de GIC, considere o perfil da Figura 4.11, o
esquema relacional da Figura 4.12, IPX=1,0 para mesma entidade ou relacionada

diretamente, IPX=0,9 para entidade relacionada indiretamente e a consulta a seguir:

Q: SELECT nome FROM filme;

Figura 4.12 — Esquema de dados de exemplo - filmes

Estudio
Sessdo Filme Diretor
Elenco Ator

Fonte: O autor.

Os GIC referentes as preferéncias, em relacdo a consulta Q, séo:

GIC(p1) = 10,7 * 0,9] = 0,63; GIC(»2 = 10,8 * 1,0/ = 0,8; GIC(»» =10,7* 1,0/ = 0,7;
GIC(p9 =|-0,9* 1,0/ = 0,9; GIC(cpn = 10,8 * 1,0] = 0,8;  GIC(gpz = |0,5 * 1,0] = 0,5;
GIC(¢p = (0,8 * 1,0| = 0,8; GIC(cps = (0,9 *1,0] = 0,9. GIC(6pn = 1,0 * 1,0 = 1,0.

A estratégia de reescrita para a DRC PREFER obedece a uma adaptacdo da
abordagem Simply Personalized Answers (SPA) (KOUTRIKA; IOANNIDIS, 2005),
gue estabelece a reescrita da consulta original para cada uma das preferéncias,

obedecendo a suas restrigdes individualizadas, e depois realizando unido entre elas.

%' Entidade base da consulta é aquela que possui a chave primaria no relacionamento com outra
entidade. No modelo entidade-relacionamento é conhecida como entidade forte.
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O resultado dessa unido é finalmente agrupado por um atributo identificador e
depois classificado segundo o grau de interesse das preferéncias na consulta.

Para exemplificar a utilizacdo dessa estratégia, a consulta reescrita Q do
exemplo referente a Figura 4.12, em um caso no qual ndo foi inferido o contexto,

ficaria da seguinte maneira:

SELECT nome, AVG(GIC)
FROM (
SELECT nome, 0.63 as GIC
FROM filme f1, elenco el, ator al
WHERE EXISTS
(SELECT *
FROM elenco el, ator al
WHERE el.id ator = al.id ator
AND el.id filme = fl.id filme
AND al.ator nome = ‘Chaplin’)
UNION ALL
SELECT nome, 0.8 as GIC
FROM filme f2
WHERE f2.dt ano < 1960
UNION ALL
SELECT nome, 0.7 as GIC
FROM filme £3
WHERE EXISTS
(SELECT *
FROM genero g3
WHERE g3.id genero = £f3.id genero
AND g3.nome = ‘comédia’)
UNION ALL
SELECT nome, 0.9 as GIC
FROM filme f4
WHERE EXISTS
(SELECT *
FROM genero g4
WHERE g4.id genero = f4.id genero
AND g4.nome <> ‘terror')
UNION ALL
SELECT nome, 1.0 as GIC
FROM filme f5
WHERE £f5.legendado = ‘sim’
GROUP BY nome
HAVING COUNT (*)>= 2
ORDER BY AVG(GIC) DESC, COUNT (*) DESC;

Observe que a preferéncia com valor negativo -0,9 que indica rejeicdo tem seu
GIC calculado pelo modulo (0,9) e implementacdo com operador diferente (< >). A
restricio HAVING COUNT (*)>= 2 faz com que apenas tuplas que satisfacam pelo
menos duas das preferéncias (codificadas em subconsultas distintas) sejam

consideradas como preferéncias aceitas. Esse parametro de namero minimo de

preferéncias aceitas também deve ser informado pelo especialista no dominio da
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aplicacdo ou pelo gestor da aplicacéo e aplicado ao algoritmo de reescrita da DRC
PREFER.
Como exemplo de uma consulta que atenda ao contexto, suponha que o usuario

do exemplo anterior, agora esteja planejando assistir filmes com os filhos pequenos.

7

A consulta é reescrita obedecendo as preferéncias adequadas ao elemento
contextual externo Acompanhante.tipo = ‘crianca’ (preferéncias Cy3e Cnda

Figura 4.11-b), com Q’ resultante:

SELECT *, AVG(GIC)
FROM (
SELECT nome, 0.8 as GIC
FROM filme f1
WHERE fl.genero = ‘animacéo’
UNION ALL
SELECT nome, 0.9 as GIC
FROM filme f£2
WHERE EXISTS
(SELECT *
FROM studio e2
WHERE e2.id estudio = f2.id estudio
AND e2.nome = ‘Disney’)
UNION ALL
SELECT nome, 0.9 as GIC
FROM filme £3
WHERE f3.genero <> ‘terror’
UNION ALL
SELECT nome, 1.0 as GIC
FROM filme f4
WHERE f4.legendado = ‘sim’
GROUP BY nome
HAVING COUNT (*)>= 2
ORDER BY AVG(GIC) DESC, COUNT (*) DESC;

Observe que o conflito entre preferéncias pelo género do filme (em atributo e
operador de igualdade) provocou que a preferéncia dependente do contexto Cps
prevalecesse em detrimento da preferéncia ndo dependentes do contexto Pz

Na estratégia de implementacdo da DRC PREFER foi adotada a classificagdo do
resultado em ordem decrescente da média dos GIC (AVG (GIC)) individuais relativas
as preferéncias e tendo como segundo argumento de classificacdo a quantidade de
preferéncias atendidas pela tupla (COUNT (*)). Outra opcéo feita, em favorecimento
do desempenho, é a especificacdo de subconsultas com a clausula SQL EXISTS,
gue permite uma velocidade de processamento mais rapida, em especial para
tabelas com volumes de dados maiores, uma vez que encontrada uma tupla que

satisfaca a condicdo de busca, a subconsulta é interrompida sem ter que buscar

todas as tuplas que a satisfazem (a exemplo do que faz a operagéo de juncao).
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A DRC PREFER tem a seguinte defini¢ao:

Definicdo 11 - DRC Prefer: Considere Q uma consulta SQL inicial sobre uma

relacédo R:

Dado:

Diz-se que:

Q: Ta[0s] (R);

UP = {Up1, Up,, ..., Upn}, 0 conjunto de preferéncias p do usuario U;
Up € uma preferéncia no formato Up = E.ai <oc>i <vl>j, no qual
<0c>; € um operador condicional <oc>€{=,>,<,<=,>= <>}e vVl é
um valor instanciado;

UpQ = {UpiQ, UpQ, . .., UmQ}, 0 conjunto de preferéncias p do
usuario U aplicaveis a consulta Q (preferéncias sobre atributos da
consulta Q ou relacionados);

GICuq = {GIC1uq, GICz2uq, . . ., GICnuq}, O conjunto de graus de interesse
das preferéncias do usuario U para a consulta Q;e

kp, 0 nimero minimo de preferéncias que Q' deve atender.

PREFER U (Q) — Q' | Q: TrYaic e 0¢' (RtUR2...URy) (1)
Onde, o’= (o, AVG(GIC)) (2)
¢’ = COUNT(*) > = kp (3)

T = AVG(GIC) DESC, COUNT(*) DESC 4)

Ycic € uma agregacéo sobre a e fungdo de agregacdo y =
AVG (GIC); e
Ri é uma relagdo derivada de R, aplicando-se a restricdo

UpQ e grau de interesse na consulta GICyqi, com formato:

Ri: Ttw [O'q)'] (R) (5)
Onde o = (a, GICyqi); e (6)
;L { ¢ AND UpiQ, casoE.ai € R 7

¢ = Exists SC(UpiQ), em caso contréario.

EXISTS SC(UpiQ) denota a filtragem pela
subconsulta com clausula SQL EXISTS para a

condicao informada em UpiQ.

A definicdo da diretiva PREFER diz que a consulta original Q deve ser

reescrita para outra em formato Q' que deve ser o resultado de unibes (U) de
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consultas parciais R (1). Cada consulta parcial R; (5) diz respeito a reescrita de Q em
funcdo de uma preferéncia do usuario aplicavel a Q (UpiQ) e deve ter sua projecao
acrescida do seu GIC (GICuqi) correspondente (6). Caso o atributo referido nesta
preferéncia seja de entidade que esteja em Q, deve-se acrescentar a condicdo da
preferéncia da consulta parcial (clausula WHERE), em caso contrario deve-se utilizar
subconsulta com a clausula SQL EXISTS (7).

A consulta principal, resultante das unibes das consultas parciais R;, deve
realizar agregacéo (y) dos atributos projetados em Q em fungdo da média dos GIC

de consultas parciais (2). Deve obedecer a filtragem de tuplas que atendam um
namero minimo kp de consultas parciais (3) (clausula SQL HAVING) e ordenar
(clausula SQL ORDER BY) o resultado de acordo com a média dos GIC e numero
de preferéncias atendidas (nimero de vezes que uma tupla foi resultado de consulta
parcial) de forma decrescente (4).

O pseudocoédigo do algoritmo de aplicacdo da DRC PREFER encontra-se

listado no Apéndice A.

4.5. Andélise comparativa

No Capitulo 3 foi apresentado um levantamento do estado da arte em
pesquisas sobre SGBD e contexto, com foco em areas relacionadas com este
trabalho: modelagem de contexto para SGBD, consultas sensiveis ao contexto e
reescrita de consultas SQL. O

Quadro 4.4 apresenta um resumo das principais caracteristicas de cada
trabalho pesquisado, como objetivo de apontar diferencas e similaridades com a
Abordagem Texere. Os critérios de comparacao apresentados sao:

e Abordagem - identifica a abordagem utilizada, correlata ao uso de

contexto ou aspecto desenvolvido neste trabalho;

e Modelagem do contexto - indica o tipo de modelo de representacédo do

contexto utilizado;

e Recursos usados - resumo dos principais recursos utilizados no trabalho,

correlatos ao uso de contexto ou aspecto desenvolvido neste trabalho;

¢ Inferéncia do contexto - informa se ha inferéncia do contexto no trabalho e

indica a forma como é feita; e
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e SGBDR - aponta se a solucao proposta utiliza SGBD relacional de forma

convencional.

Em relacdo as propostas de modelos de dados que dao suporte a SGBD que
incorporem a nocdo de contexto, pode-se dizer que a presente proposta € mais
flexivel que as abordagens que utilizam mecanismos de visdes para moldar os
dados mediante contextos identificados (BOLCHINI et al., 2007b), uma vez que todo
o0 processo de composicdo de visbes deve ser realizado em tempo de projeto e
essas ficam associadas a contextos pré-determinados.

Ja em relacao aos trabalhos de Henricksen et al. (2003) e Henricksen e Indulska
(2006), o vinculo a modelagem do negécio em ORM, e posterior mapeamento em
vises relacionais, restringe a solucéo para aplicacées concebidas nesse modelo. O
trabalho de Roussos e Sellis (2008) propde a extensdo do modelo relacional com
operadores algébricos especiais para manipulacdo de dados contextuais, o que
distancia essa abordagem deste estudo. Da mesma forma, os trabalhos que focam
na modelagem do contexto auxiliada por estruturas de dados hierarquicas e
reclassificacdo de respostas (STEFANIDIS et al., 2007) utilizam técnicas de
inferéncia e sensibizacdo de consultas ao contexto que nao preservam a consulta
em SQL, ao contrario do proposto nesta tese.

Em Levandoski et al. (2011), a técnica utilizada pode ser considerada hibrida,
uma vez que a consulta é reescrita para considerar preferéncias e contexto. A
consulta é submetida ao SGBD e depois tem sua resposta reclassificada de acordo
com um ranking mais apropriado de forma built-in. Nesse trabalho, assim como no
estudo de Kierling et al. (2011), é utilizado um moddulo intermediario entre a
aplicacao e o SGBD, tal qual a arquitetura aqui apresentada.

Em Amo e Pereira (2011), preferéncias sdo incorporadas ao BD e utilizadas
como argumento de consultas, embora ndo haja inferéncia do contexto e as
preferéncias devam ser armazenadas previamente e atreladas a relacées do BD
pré-definidas. As consultas aos dados utilizam operadores que realizam
classificagdo de tuplas mais interessantes mediante as preferéncias determinadas
em uma clausula de preferéncias associada a consulta.

Com a abordagem de Bunningen (2008), este trabalho tem a similaridade de ter
uma base de conhecimento com suporte em motor de inferéncia, para realizar a

identificacdo do contexto e preferéncias de usuarios. Ambos os trabalhos realizam
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consultas em SQL, embora o trabalho referenciado necessite que o banco de dados
relacional a ser consultado tenha seu modelo de dados atrelado ao modelo l6gico
definido na base de conhecimendo, o que torna inflexivel e pouco pratica a sua
utilizacdo para consultas a bancos de dados relacionais.

Dos trabalhos focados em preferéncias, o mais correlacionado a este e do qual
foi adotada estratégia de reescrita para preferéncias € o de Koutrika e loannidis
(2005). A principal diferenca do referido trabalho para outros dirigidos a preferéncias
€ que estas sao relativas a entidades, atributos e relacionamentos entre entidades
(assinalada no quadro como quantitativa baseada em atributo), ao contrario das
abordagens quantitativa e qualitativa de consultas com preferéncias, que buscam a
comparacao entre tuplas de uma relacéo.

Os trabalhos de Yaguinuma (2007), Vilar (2008) e Mishra e Koudas (2009) da
mesma forma que este, propdem reescrita de SQL, embora as técnicas utilizadas
limitem-se a incorporagéo de termos semelhantes aos usados na consulta original e
expansdes ou relaxamento de consultas por meio da flexibilizacdo de clausulas de
restricdo. Em outro sentido, este trabalho apresenta a reescrita de consultas para
fins de adequacdo ao contexto e personalizacdo e contempla técnicas de reescrita
mais complexas, que utilizam subconsultas, ordenacdes, agregacdes e
classificacoes.

Por fim, ndo foram encontradas na literatura consultada, propostas de
especificacdo de diretivas de reescritas de consultas em SQL nem tampouco
utilizacao de regras de producao para inferéncia de contexto de consultas a bancos
de dados.



Autor/Projeto /Ano

Bolchini et al. /CARVE/
2013

Stefanidis et al./
Contextual Preference
Model /2007~2011

Roussos e Sellis,/2008

Elmongui /Chameleon/
2009

Bunningen /CIM/2008

Henricksen et al. /CML/
2003~2006

Levandoski et.al./
CareDB/2010

Quadro 4.4 — Comparativo de caracteristicas entre trabalhos correlatos

Abordagem

Mecanismo de visdes

Preferéncias
gquantitativas

Extensao do modelo
relacional

Extensdo do modelo
objeto-relacional

Preferéncias
guantitativas e contexto
assistido por base de
conhecimento

Mapeamento ORM
para Relacional

Preferéncias
qualitativas

Modelagem do
Contexto

Gréfica (ctx.
tree)

Grafica (grafos e

hierarquias)

Relacional
estendida

Orientada a
objetos

Regras em
I6gica de
descricéo

Gréfica (ORM)

Recursos usados

Visbes de dados

Estruturas de dados auxiliares / analise
algoritmica de preferéncias /
Relaxamento de consultas/
Classificagéo de resultados /
Implementacao on-top

Construtores e operadores em algebra
relacional estendida

Consulta tipo skyline

Algoritmos de classificacédo / Afericdo de
relevancia de preferéncias / Motor de
inferéncia / Base de conhecimento em
I6gica descritiva mapeada para BD
relacional / Implementacgéo built-in

Mapeamento RMAP e geracao de visdes
de dados

Traducao de consultas e perfis de
preferéncias / Implementacé&o built-in

Inferéncia
do contexto

N&o

Composicao de
parametros
N&o

Composicao de
parametros

Regras em légica

de descricéo

Nao

Composicao de
parametros e

perfis de usuarios
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SGBDR
Sim
(mapeamento)

Extensao

Nao

Extensao

continua...
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continuacado do Quadro 4.4

Autor/Projeto /Ano

KieRling et al. /
Preference SQL/
2002~2011

De Amo et al. /
CPrefSQL/ 2011

Koutrika e loannidis /
Genealized Preference
Model/ 2004

Yaguinuma 2007

Vilar 2008

Mishra e Koudas 2009

Texere

Abordagem

Preferéncias
qualitativas e
gquantitativas

Preferéncias
qualitativas

Preferéncias
quantitativas sobre
atributo / Reescrita de
SQL

Processamento
semantico/

Reescrita de SQL
Processamento
semantico/

Reescrita de SQL

Refinamento
semantico/
Reescrita de SQL

Reescrita de SQL/
Preferéncias
guantitativas baseada
em atributo e contexto

Modelagem do
Contexto

Orientada a
objetos

Recursos usados

Traducao para SQL e posterior
classificagdo de resultados / Extenséo do
SQL, regras de preferéncia e
reformulacéo de respostas / Middleware

Implementacdo On-top ou Built-in

Reescrita de consultas mediante
preferéncias em perfis de usuarios /
Expanséo de consultas e classificacdo de
resultados

Ontologia de dominio / Expanséao de
consultas SQL

Ontologia de dominio / Expanséo de
consultas SQL

Estruturas de dados hierarquicas
algoritmos para expansao ou contragéo de
consultas

Reescrita de consultas mediante contexto
/ Motor de inferéncia / Base de
conhecimento em regras de produgéo /
Middleware

Fonte: O autor.

Inferéncia
do contexto

Nao

Extensdo do SQL
com preferéncias
armazenadas e
operadores de
consulta

Nao

N&o

Regras de
producéo

SGBDR

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim
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4.6. Consideragoes

Conforme apresentado no Capitulo 3, SGBD que Ilidem com dados
contextualizados séo vistos como ferramentas importantes para preencher a lacuna
existente entre os SGBD tradicionais e as aplicacdbes computacionais que
demandam, cada vez mais, informacOes adaptadas ao contexto. Neste trabalho,
busca-se alternativa que leve a utilizacdo do dado contextual e sua semantica, e ao
mesmo tempo viabilize o uso dos SGBD relacionais, amplamente adotados no
mercado.

A Abordagem Texere teve sua concepc¢do baseada em uma arquitetura cujos
componentes capturam informacdo contextual tanto da aplicacdo que faz uso do
SGBD alvo, como do usuario e do ambiente externo. Um componente responsavel
pela inferéncia contextual usa regras de producdo para inferir o contexto que esta
em torno de uma consulta original Q. As informacdes sobre o contexto irdo guiar
alteracdes no codigo dessa consulta submetida, com o intuito de restringi-la, adapta-
la ou estendé-la para uma forma mais adequada e precisa (uma consulta reescrita
Q).

Esta pesquisa focou duas areas principais: o modelo de contexto, na qual a
informacdo contextual é incorporada ao banco de dados com a finalidade da
caracterizacdo do dado convencional e as consultas que sdo concebidas para lidar
com a informacdo de forma sensivel ao contexto. Procurou-se realizar um
levantamento das técnicas de consulta a dados que, de alguma forma,
representassem adaptacdo ao contexto. Isso levou a buscar uma solucdo que
pudesse abranger as duas areas. Em virtude do objetivo inicial de dotar os BD
relacionais de mecanismo para responder a consultas de forma sensivel ao

contexto, este trabalho foi desenvolvido com foco na reescrita de consultas SQL.
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5. IMPLEMENTACAO E EXPERIMENTOS

Neste capitulo sdo descritos os experimentos realizados com a abordagem
Texere. Sao apresentados o0 proposito, as hipGteses, 0s objetivos desses
experimentos e o prototipo elaborado. Também s&o apresentadas as métricas

empregadas e analisados os resultados obtidos.

5.1. Plano de experimentacéo

Nesta subsecdo € definido o que € esperado do experimento, objetivos e

hipoteses.

5.1.1. Relevancia e o Propésito do Experimento

Os experimentos concebidos tém como propésito geral avaliar se consultas
reescritas de forma a considerar os contextos sob os quais foram emitidas
apresentam respostas mais relevantes para 0 Usuario.

Relevancia é definida como a particularidade do que é relevante, onde relevante
€ definido como a qualidade de algo “intimamente ligado ou apropriado para o que
esta sendo feito ou considerado.” ou “adequado ao tempo, periodo, ou
circunstancias correntes; de interesse contemporaneo” (OXFORD DICTIONARY
2015, traducéo nossa).

A relevancia é considerada um conceito intuitivo, de entendimento universal e
nocdo chave para a area de Recuperacdo da Informacédo (SARACEVIC, 1975;
2007a). Shamber et al. (1990) concluiram que a natureza da relevancia apresenta as

seguintes visdes, para sistemas de informacao:

e Relevancia € um conceito cognitivo multidimensional cujo significado é
amplamente dependente da percepcdo dos usuarios a respeito da
informacgé&o e de suas situagdes de necessidade de informacao;

e Relevancia € um conceito dindmico que depende do julgamento dos
usuarios a respeito da qualidade do relacionamento entre informacédo e

necessidade de informag¢do em determinado periodo; e
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e Relevancia é um conceito complexo, mas sistematico e mensuravel se

aproximado conceitualmente e operacionalmente da perspectiva do usuario.

Nos conceitos citados, percebe-se a importancia da avaliagdo dos usuarios para
a mensuragcdo da relevancia. Neste trabalho, conceituamos que uma resposta €
relevante se ela esta apropriada ao contexto envolvido na consulta (vide Secéo
4.3.3), levando em consideracéo os elementos contextuais da aplicacdo, do usuario,

do dispositivo e dos ambientes fisico e computacional.

5.1.2. Hipoteses

O processo de experimentacdo tem como objetivo realizar observacoes,
medicOes e analises, a fim de provar ou refutar hipéteses formuladas. Para cada
hipotese, resultados quantitativos serdo apresentados para fundamentar se uma
hipbtese é aceita.

Neste trabalho, definimos as seguintes hipéteses:

H1. E possivel utilizar técnicas de reescrita como forma de conferir sensibilidade

a contexto em consultas a bancos de dados relacionais.

H2. Consultas que considerem o contexto sob o qual foram realizadas tendem a

propiciar respostas mais relevantes para seus USUArios.

H3. Consultas reescritas com utilizacdo de preferéncias independentes e
dependentes do contexto tendem a produzir resultados mais relevantes
para o usuario, do que se forem utilizadas apenas preferéncias

independentes do contexto.

5.1.3. Objeto de Medicéo

O objeto de investigacdo e medicdo que propiciard os resultados necessarios
para avaliagcdo das hipoteses € formado pelo conjunto de avaliacdes de usuarios
para respostas a consultas a bancos de dados e consultas reescritas, nas seguintes

formas:

e Consulta Q: consulta em sua forma original conforme emitida para o BD da

aplicacao;
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e Consulta Q’: é a consulta Q, reescrita mediante a inferéncia do contexto
utilizando apenas elementos contextuais (EC) internos; e
e Consulta Q”: é a consulta Q, reescrita mediante a inferéncia do contexto

utilizando EC internos e externos (vide Secéo 4.3.1).
5.2. Implementacao do Protétipo

Um protoétipo da Arquitetura Texere foi desenvolvido para avaliar as hipéteses
deste trabalho. Para realizacdo de testes e avaliacdes, também foi elaborada uma
aplicacdo denominada Texere Movie Database (TMDb) capaz de fornecer sugestdes
de filmes para usuérios que se cadastrem e preencham seus perfis de preferéncias

sobre o tema.
5.2.1. Plataforma de Desenvolvimento

Como plataforma de desenvolvimento, foi utilizada a Linguagem Java® e a
interface de desenvolvimento Java Eclipse®. Todos os bancos de dados envolvidos
(BD da Aplicacdo e BD de Elementos Contextuais) foram criados usando o SGBD
PostgreSQL** versdo 9.1. O componente de conexdo com o BD foi construido com
bibliotecas Java JDBC CAPI*®. Todas as conexdes usadas para os diversos bancos
de dados da arquitetura sdo criadas e gerenciadas por este componente. A
codificacdo de reescrita de consultas foi desenvolvida para a linguagem SQL padréo
ANSI/ISO (SQL ISO 1992, 2003, 2008).

No protétipo, foi utilizado o motor de inferéncia JBoss Drools®*, de forma
adaptada, para processar as regras contextuais criadas pelo Especialista no
Dominio. O JBoss Drools torna possivel programar regras declarativas de negécio e
manté-las atualizadas de forma dinamica, visto que separa as regras do codigo fonte
da aplicacdo. O JBoss Drools também oferece alto desempenho e uma plataforma

escalavel.

% Java, disponivel em: http://www.java.com/. Acesso em: 15 dez. 2014.

% Eclipse, disponivel em: http://www.eclipse.org/downloads/moreinfo/java.php. Acesso em: 15 dez.
2014.

3 PostgreSQL, disponivel em: http://www.postgresql.org/. Acesso em: 15 dez. 2014.

% JDBC, disponivel em: http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/tech/index-jsp-136101.html.
Acesso em: 15 dez. 2014.

% JBoss Drools, disponivel em: http://www.jboss.org/drools/. Acesso em: 15 dez. 2014.
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5.2.2. Amostra de Dados

Como base de dados para consultas, foi confeccionado um banco de dados
baseado no IMDb (Internet Movie Database®’), um sitio WEB que mantém o maior
acervo de informag8es sobre filmes e séries de televisdo disponivel na Internet.

A amostra de dados utilizada, um subconjunto do IMDB, conta com cerca de 27
mil filmes (movie), classificados em 22 géneros (genre), contando com 470 mil
atores (actor), 11 mil diretores (director) e 25 mil estidios (prodcompany). Os dados
extraidos em formato textual foram formatados e armazenados em um banco de
dados relacional, cujo modelo esta apresentado na Figura 5.1, em notacdo IE
(Information Engineering) (MARTIN, 1989).

Figura 5.1- Modelo relacional do banco de dados de experimento

genre movie_genre . " actor
movie_actor
genreid movieid (FK) e ) actorid
O = <] actori o
rame LT P movieid  (FK) P° name
pt_name sex
movie
movieid
title
p . year
prodcompany movie_prodcompany tagline movie_director director
prodcompanyid movieid (FK) plot directorid (FK)
. prodcompanyid (FK) mpEareason O] movisidE] =0 directorid
rank
(oogtin votes —
age
color
user I pt_dubbing
anguage pt_subtitle
id languageid —| ———————— languageid  (FK)
name name

age
sex
pref_language
login

paswd
facebook

Fonte: O autor.

5.2.3. Aplicagcdo TMDb

O prototipo desenvolvido trata-se de uma aplicacdo para ambiente WEB que
permite que usuarios se cadastrem e realizem consultas a base de dados da

aplicacdo TMDb. Os usuarios também séo convidados a informar suas preferéncias

" IMDb, Internet Movie Database, disponivel em: http://www.imdb.com/. Acesso em: 15 dez. 2014.



135

7

por atores ou atrizes e géneros de filmes. Em relacdo aos géneros, também é
solicitada informacé&o de opcdes preferidas, em funcdo da companhia (e.g. filhos,
esposa, amigos) e horario (e.g. manhd, tarde, noite) que esteja planejando uma
sessdo de apresentacao do filme.

A Figura 5.2 mostra a tela de cadastramento de usuarios. Nesta tela de exemplo,
o usuario Paulo informa que gosta muito dos géneros Comédia e Aventura e gosta
de Romance. Prefere os atores Tom Hanks e Angelina Jolie. Na companhia de
criancas prefere assistir filmes de animacdo que ndo sejam do género Ficcdo
Cientifica e na companhia da companheira prefere Romance que nao seja Musical.
Para o turno da tarde, o usuario tem predilecao por comédias.

Figura 5.2 — Tela de cadastramento de usuérios da aplicagdo TMDB

Py s

- C ft [ texeremovieddns.net:8080/Texerelibrary/index,sf 9y =

TMDDb

Texere Movie Database

Cadastre-se e consulte uma base com mais de 25 mil filmes!
Cadastre-se
Nome: Sexo: Nova senha:
Paulo Maciel masculino v ssnee
Login: Idade: Nova senha novamente:
Paulo 40 sesee
Géneros Atores/Atrizes Preferidos Aceito

L Legenda em Portugués

Comédia v Gosto muito v| |Hanks, Tom
L Dublagem em Portugués
Aventura v Gosto muito v | |Jolie, Angelina
Romance v Gosto v
Select v Select v
Na companhia de: Prefiro: Excluindo:
Criangal(s) v Animagio v Ficgdo Cientifica ¥
Companheiro(a) * Romance v Musical v
No Turno da:
Tarde v Gosto v de Comédia v

Fonte: O autor.

No cenério de testes, o0 objetivo da aplicacdo é que os usuarios realizem uma
consulta sobre filmes e avaliem as respostas correspondentes a consulta original Q

e consultas reescritas Q' (consulta Q reescrita considerando elementos contextuais
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internos) e Q” (consulta Q reescrita considerando elementos contextuais internos e
externos).

Para este fim, € disponibilizada uma interface que permite a formatacdo de
consultas em SQL, conforme apresentado na Figura 5.3. O usuario seleciona as
informacg0des sobre filmes que deseja que aparecam na sua consulta, e filtros sobre
géneros, atores/atrizes e diretores. Adicionalmente o usuario € convidado a planejar
a sessdo de exibicdo para a qual esta solicitando sugestdes de filmes. Este
planejamento é composto pelas informacfes sobre acompanhantes e dia e horério
da sessdo, preenchidos na parte inferior da tela de consultas (Figura 5.3). A
caracterizacdo da sessao de apresentacdo do filme tem por objetivo simular a

captura de elementos contextuais externos.

Figura 5.3 — Tela de consulta da aplicacdo TMDB

' W Texere Movie x C=ran X

<« C' A [ texeremovie.ddns.net:8080/TexereLibrary/home/indexjsf w =

TMDb o
Paulo Maciel

Texere Movie Database

Consultar Filmes

Selecionar Filtar por e/ ou m
4 Titulo -
; _ 7 Genero Comédia M o
Subtitulo
v
) Resumo Select
?| censura Select v
’ -
Motivo Censura 4 ator Hanks, Tom
L Lingua
Cor
Rank IMDB

QTD Avaliagies
Diretor

Ou Informar a consulta em SQL

Planeje uma sessdo de cinema e veja nossas sugesties

Data e Hora: |15 /01 /2015 |19:00 Convidado: |Companheiro(a} '| m

Fonte: O autor.
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Apéds essas informacdes serem preenchidas, a consulta ao banco de dados da
aplicacdo TMDb pode ser realizada. No experimento, foram utilizados painéis lado-a-
lado (side-by-side panels) (BAEZA-YATES; RIBEIRO NETO, 2010) para a exibicao
das respostas das consultas. Isso possibilita avaliar, de forma comparativa, 0s
resultados entre consultas, evitar diferencas de opinido para mesmos itens em
painéis diferentes e controlar influéncias sobre a opinido do usuario produzidas pela
ordenacéao dos resultados.

Por motivos de usabilidade, as trés respostas (Q, Q' e Q”) ndo sdo apresentadas
simultaneamente. Os dois botbes de consulta existentes na tela (Figura 5.3) exibem
os resultados das consultas em dois pares de respostas lado a lado. O botéo
superior exibe as respostas Q e Q’ e o botdo inferior, as respostas Q e Q.

As respostas sdo apresentadas para 0os usuarios conforme tela da Figura 5.4.

Figura 5.4 —Tela de consulta TMDb e destaque da avaliacdo de filmes

~ CHN texeremovie.ddns.net

TMDb

Texere Movie Database

Resposta B
Titulo Nota Subtitulo Resumo
Quest (1900 The show has been cancelled... But th The sci-fi television senes Gala
B the Future Part 1900 They've saved the best trip for last Stranded in 1855, Marty McFly 1
02 Daimatians (2000 A Spotless New Tail Is Going To Be Un After a spot of therapy Cruella [
Free B 2 The greatest turkey movie of all time After years of frutless varming

Fonte: O autor.

Cada painel exibido é formado por vinte (20) linhas de respostas e em cada linha
ha um campo no qual os usuéarios sdao convidados a expressarem sua opiniao

acerca da relevancia daquela sugestdo de filme, de acordo com suas preferéncias
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e/ou adequacao ao contexto da sesséo de exibicao planejada. O acionamento do
segundo bot&do de consulta repete as respostas da consulta Q no painel a esquerda,
0 gque exige que o usuario complete apenas a avaliacdo das respostas de Q.

Os usuarios nao foram informados sobre detalhes técnicos de reescrita e nem
sobre as caracteristicas das sugestdes exibidas em cada painel. Foram dadas
apenas orientacdes para manter a mesma nota, caso um filme conste em mais de
um painel.

Ao final da sessao de avaliacdes, cada usuario teve registrada sua opiniao sobre
a adequacdo de trés conjuntos ordenados de vinte (20) filmes cada,

correspondentes as respostas das consultas Q, Q' e Q.

5.2.4. Pablico-alvo e Critérios de Avaliagcéo

Inicialmente um teste piloto foi realizado com quatro usuarios com o objetivo de
identificar problemas de execucdo da aplicacdo, possibilidades de interpretacéo
equivocada do usuario em relacédo ao objeto de avaliagdo, problemas de usabilidade
e inconsisténcias de dados. Ap6s a correcao dos pontos de erro e realizacdo de
ajustes para melhorias, a bateria de testes foi aplicada a vinte (20) usuarios ndo
participantes do teste piloto.

Para execucao dos testes foram selecionados usuarios de perfil variado, com
idade entre 15 e 49 anos, estudantes ou profissionais liberais, familiarizados com o
ambiente de aplicacdes para Internet.

Os usuéarios foram convidados a informar uma nota sobre a relevancia de cada

um dos vinte (20) primeiros filmes exibidos, conforme a seguinte gradacao arbitraria:

3 - muito relevante, gostei muito;
2 - relevante, gostei;
1 - pouco relevante, indiferente;

0 - irrelevante, ndo gostei.

—
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5.3. Experimento

Nesta secdo sdo descritas as métricas utilizadas para avaliacdo dos resultados
obtidos com a realizacdo do experimento e as regras de producdo e DRC utilizadas
no protétipo. A titulo de exemplificacdo do processo de reescrita, € detalhado o caso

de um usuario real do experimento.
5.3.1. Métricas Empregadas

Desde os estudos de Kent et. al (1955), a relevancia tornou-se e manteve-se 0
critério base para a medicao da eficacia para recuperacao de informacdo e precisao
e revocacao sdo as medidas padrdao para medir a relevancia. Essas medidas
indicam a probabilidade de concordancia entre o que um sistema recuperou ou
elaborou como relevante (relevancia do sistema) e o que o usuario avaliou como
relevante (relevancia do usuario) (SARACEVIC 2007a).

Precisdo € a razdo das tuplas recuperadas que sao relevantes para uma dada
consulta em relacdo ao total de tuplas retornadas na consulta, enquanto que
revocacdo é a razao entre o numero de tuplas recuperadas que sao relevantes para
uma consulta e o total de tuplas no banco de dados que sédo relevantes para essa
consulta.

Em virtude da impossibilidade dos usuarios avaliarem todo o conteudo do banco
de dados, a medida revocacdo e suas variagcbes nao foram utilizadas no
experimento. As medidas utilizadas nestes experimentos séo: Precisdo em n (P@n),
Mean Average Precision (MAP) e Discounted Cumulative Gain (DCG) (BAEZA-
YATES; RIBEIRO NETO, 2010), descritas a seguir.

Precisdo em n (P@n)

A medida P@n mede a relevancia dos n primeiros documentos de uma lista

ordenada:

T
P@n =—
n

Onde: n é o numero de tuplas retornadas; e
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r € o numero de tuplas consideradas relevantes e retornadas até a

posicéo n da lista ordenada.

Por exemplo, se as 10 primeiras tuplas retornadas por uma consulta s&o
{relevante, irrelevante, irrelevante, relevante, relevante, relevante, irrelevante,
irrelevante, relevante, relevante} entdo os valores de P@1 até P@10 séo {1, 1/2,
1/3,2/4,3/5,4/6,4/7,4/8,5/9, 6/10}, respectivamente.

A medida P@n foi utilizada nos experimentos como forma de obter uma viséo

geral das avaliac6es dos usuarios sobre a relevancia das consultas realizadas.
Mean Average Precision (MAP)

Para um conjunto de consultas, deve-se calcular a média dos P@n. MAP é uma
medida que tenta sumarizar todos os valores P@n e baseia-se na Average Precision
(AP), uma média dos valores de P@n para todas as tuplas relevantes, definida
como:

_ I P@nxrel(n)

Tq

AP

Onde: ry € 0 numero total de tuplas consideradas relevantes para a consulta;
N é o numero de tuplas recuperadas; e
rel(n) é uma funcgéo binéria sobre a relevancia da n-ésima tupla:

rel(n) = {

1, se an — ésima tupla é relevante;
0, em caso contrario.

No exemplo anterior:
AP = ((1x1) + (0,5x0) + (0,33x0) + (0,5x1) + (0,6x1) + (0,66x1) +

(0,57x0) + (0,5x0) + (0,55x1) + (0,6x1)) / 6
=(1+0+0+05+0,6+066+0+0+0,55+0,6)/6

=391/6
= 0,65
Assim sendo, o valor de MAP é a média dos valores AP para todas as consultas
realizadas.
»T_ AP(t
map = =14 ®

Onde: T é o nimero consultas realizadas.
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A medida MAP foi selecionada para este experimento como forma de
sumarizagao do perfil da avaliagdo sobre as respostas de conjuntos de consultas de

mesmo perfil (i.e. consultas Q, Q' e Q).

Ganho Cumulativo Descontado (DCG)

As medidas P@n e MAP apenas conseguem tratar situacdes nas quais o nivel
de relevancia é binario (relevante ou nao relevante) e diferencas entre métodos para
recuperacdo de informacédo 6timos e métodos bons pode néo ser percebida.

A medida do Ganho Cumulativo Descontado (DCG, do inglés Discounted
Cumulative Gain) foi desenvolvida (JARVELIN; KEKALAINEN, 2000) para casos nos
guais seja necessario manipular multiplos niveis de relevancia. Nestes casos, 0S
julgamentos de relevancia sobre os resultados consultados sao fornecidos por meio
de escalas de valores, por exemplo: 3 (muito relevante), 2 (relevante), 1 (pouco
relevante) e 0 (n&o relevante).

A medida DCG é utilizada em especial, em casos nos quais € desejavel que o
sistema retorne primeiro documentos com maior relevancia, dentre os documentos
julgados relevantes. O objetivo da medida DCG é fazer com que esta diferenca na
ordenacdo se torne visivel, na avaliacdo dos métodos de consulta.

Para calcular a medida DCG deve-se, primeiro, encontrar o ganho acumulado
(CG) na posicao n, que é calculado somando-se a relevancia das tuplas encontradas
a partir da posicdo 1 até a posicdo n na lista ordenada. Formalmente, o CG na

posicao i € definido recursivamente da seguinte maneira:

G sen =1;
CG[n] =
Gin-11 + Gy, sen > 1.

Onde: G[n] é a relevancia do documento encontrado na posicdo n da lista

ordenada.

Por exemplo, considere a seguinte lista de relevancia dos documentos
retornados: G’ = {3,2,3,0,0,1,2,2,3,0}. Para a lista G’ é retornada a seguinte lista de
ganho acumulado: CG’ ={3,5,8,8,8,9,11,13,16,16}. O ganho acumulado de qualquer

posicao na lista de ordenacgédo pode ser lido diretamente, por exemplo, CG’[7] = 11.
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A medida DCG fundamenta-se em dois conceitos:

e Documentos extremamente relevantes sdo mais importantes (valiosos) que
documentos com relevancia marginal; e

e Quanto mais baixa a posicdo do documento na lista ordenada (ranking),

menor o valor deste documento para o usuario.

A medida DCG é implementada utilizando a equacao:

G[i]: sei = 1;

DCG[i] = G

, > 1.
Log [i] set

DCGyi_q) +

Ou seja, quanto maior a posicdo da tupla na lista, maior serd o desconto
aplicado. Para G’ do exemplo, é retornada a seguinte lista:
DCG’ = {3,3+(2/1), 5+(3/1,58), ..
DCG’ ={3,5, 6.89, 6.89, 6.89, 7.28, 7.99, 8.66, 9.61, 9.61}.

Em virtude da importancia da apresentacdo dos resultados em consultas a
bancos de dados, a medida DCG foi utilizada neste experimento como forma de
melhor avaliar respostas potencialmente reescritas por diretivas de reescrita que
provocam operacfes de ordenacdo e classificacdo e, portanto, influenciam nas

posicdes relativas nas quais tuplas sao apresentadas.
5.3.2. Consultas, Perfis de Usuarios e DRC

As consultas originais emitidas pelos usuarios sdo de formatacgéo livre, no que
diz respeito aos atributos projetados e tabelas relacionadas, embora sigam o padréo
a seguir (vide Figura 5.3):

SELECT <atributos selecionados na tela de consulta>
FROM movie [, genre, actor, director, language]
[WHERE <juncdes>
AND <restricdes para genre, actor, director

selecionadas na tela de consultas>];
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As consultas reescritas tém formatacdo dependente das regras de producéo
acionadas e, consequentemente, das DRC utilizadas no processo de reescrita. As
seguintes regras de producdo foram incluidas no motor de inferéncia para a

aplicacdo TMDb:

Rl1. IF Q.movie THEN

R2. IF &acompanhante.tipo = ‘crianca’ OR
user.age < 9 THEN
FILTER ((genre.name NOT IN (‘crime’, ‘guerra’, ‘filme-noir’,

‘horror’) OR
(movie.age >= 9) OR
(movie.pt dubbing is false
AND language.name <> ‘portugues’)));
ORDER (movie.year desc);

END IF;
R3. IF &acompanhante.tipo = ‘adolescente’ OR
user.age <= 14 THEN
FILTER (genre.name NOT IN (‘crime’, ‘guerra’),
movie.age > 14));
END TIF;

PROJECT (movie.mpaareason);
PREFER (&user.id);

END IF;

A regra R1 Informa que se deve usar as preferéncias do usuario, caso haja
consulta para a entidade movie € acrescentar a projecao do atributo motivo da
censura (movie.mpaareason).

Caso o usuario tenha idade menor que nove anos ou esteja acompanhado de
crianga (regra R2), deve-se filtrar consultas a entidade movie restringindo filmes do
género crime, guerra, film-noir e horror e também filmes cuja censura (movie.age)
seja maior ou igual a nove anos. Também devem ser restritos filmes que ndo sejam
falados ou dublados em portugués. Adicionalmente devem ser ordenados pelo
critério de filmes mais recentes primeiro.

Ja a regra R3 informa que se usuario tiver idade menor ou igual a catorze anos
ou esteja acompanhado de adolescente, deve-se filtrar consultas a entidade movie
restringindo filmes do género crime e guerra, e também filmes cuja censura

(movie.age) Seja maior que catorze anos.
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Para o experimento, os critérios de atribuicdo de preferéncias da interface de
cadastramento geram indices de preferéncias (IP) atribuidos arbitrariamente,

conforme o Quadro 5.1:

Quadro 5.1 — indices de preferéncia admitidos no experimento

EC Entidade.atributo Critério IP
gosto muito 0,9
. _ Genre.name, gosto 0,7
género do filme —
Actor.name, indiferente 0,1
ator )
) Director.name néo gosto -0,5
diretor
detesto -0,9
) prefiro 1,0
tipo do acompanhante Genre.name :
excluindo -1,0
turno do horéario Genre.name prefiro 1,0

Fonte: O autor.

Apés coletadas as informacdes cadastrais, sdao montados os perfis de
preferéncias dos usuarios. O limite kp (vide DRC PREFER, no Capitulo 4), que
informa o nimero minimo de preferéncias que uma tupla de resposta deve atender

para aplicacdo da DRC Prefer foi atribuido para maior ou igual a dois (2).

Neste experimento foram utilizadas as DRC PROJECT, FILTER, ORDER e
PREFER. As DRC GROUP e SKYLINE nao foram utilizadas no experimento em
virtude de ndo terem uso pratico em uma aplicacdo de sugestdo de filmes.
Considerou-se que este fato nao prejudica o experimento e ndo influencia na

confirmacéo ou refutacdo das hipoteses do trabalho.

5.3.3. Exemplo

Para exemplificar o processo de reescrita foram coletados os logs do
experimento realizado pelo usuario 13, que tem as seguintes caracteristicas: sexo
feminino, idade 15 anos, gosta muito de comédias e filmes de aventura e gosta de
animacdes. Acompanhada dos amigos prefere assistir comédias que néo sejam
faroeste. Baseado nessas informacdes e nos indices de preferéncias arbitrados para
a aplicacdo TMDb (Quadro 5.1), o esquema do perfil de preferéncias do usuario 13
foi configurado conforme a Figura 5.5-a. Este usuario possui associado diretamente

um perfil de usuario (user_id =13) e indiretamente um perfil de grupo (adolescente).
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Figura 5.5 — Perfis de preferéncias do usuario 13

<Profile>
a) type = user;
user id = 13;

<Groups>
name = adolescente;

<Preferences>

Pl. Genre.name = ‘Comé&dia’ (0,9);
P2. Genre.name ‘Aventura’ (0, 9);
‘Animacdo’ (0,7):;

P3. Genre.name

<Contextual Preferences>

Acompanhante.tipo = ‘amigo(s)’

Cpl. Genre.name = ‘Comédia’ (1,0);

Cp2. Genre.name = ‘Faroeste’ (-1,0);
b) <Profile>

type: group;
name: adolescente;

<Preferences>
Gpl. Movie.year >= ‘1989" (0,9);

Fonte: O autor.

O perfil de grupo adolescente (Figura 5.5-b) foi configurado pelo ED e determina
qgue filmes posteriores a 1999 tenham indice de preferéncia 0,9, o que atribui para
adolescentes uma preferéncia hipotética por flmes mais recentes.

Por meio da tela de consultas, este usuario selecionou os seguintes atributos
para projecéo: titulo (movie.title), subtitulo (movie.tagline), resumo (movie.plot),
censura (movie.age) e lingua (movie.language). Também escolheu restringir os
géneros (genre.name) para ‘Comédia’ ou ‘Aventura’. No planejamento da sesséo de
exibicao de filme, foi escolhido ‘amigo(s)’ como companhia.

De acordo com as opcodes feitas, Q foi configurada pela aplicacdo TMDb da

seguinte forma:

Q: SELECT distinct movie.movieid, movie.title, movie.tagline,
movie.plot, movie.age, language.name as language
FROM movie, language, genre, movie_genre
WHERE language.languageid = movie.languageid
AND genre.genreid = movie genre.genreid
AND movie.movieid = movie genre.movieid
AND (genre.name = 'Comédia' OR genre.name = 'Aventura');

A consulta Q teve tempo de leitura de 360 ms e 11.530 tuplas retornadas.
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Para a reescrita de Q’, a regra R1 foi acionada (vide Secdo 5.3.2), o que
provocou a aplicagdo das DRC Project que acrescentou a projecdo do atributo
motivo de censura (movie.mpaareason) e DRC Prefer que reorganizou a selecdo em
funcado de selecdes parciais associadas as preferéncias do usuario (vide P1, P2 e P3
da Figura 5.5-a e Gp1 da Figura 5.5-b) unidas por clausulas UNION ALL, agrupadas
e ordenadas pelos GIC de cada tupla retornada. O formato resultante de Q’ foi:

Q’: SELECT Q.movieid, Q.title, Q.tagline, Q.plot, Q.age,
Q.mpaareason, Q.language, AVG(GIC),count (*)
FROM (
SELECT distinct 0.9 * 0.9 as GIC, movie.movieid, movie.title, movie.tagline,
movie.plot, movie.age, movie.mpaareason, language.name as language
FROM movie, language, genre, movie genre
WHERE language.languageid = movie.languageid

AND genre.genreid = movie genre.genreid
AND movie.movieid = movie genre.movieid
AND (genre.name = 'Comédia' OR genre.name = 'Aventura')

AND movie.age < 16 AND EXISTS (SELECT smovie.movieid
FROM movie smovie, genre sgenre,
movie genre smovie genre
WHERE smovie.movieid = movie.movieid
AND sgenre.genreid = smovie genre.genreid
AND smovie.movieid = smovie genre.movieid
AND sgenre.name = 'Comédia')
UNION ALL
SELECT distinct 0.9 * 0.9 as GIC, movie.movieid, movie.title, movie.tagline,
movie.plot, movie.age, movie.mpaareason, language.name as language
FROM movie, language, genre, movie genre
WHERE language.languageid = movie.languageid
AND genre.genreid = movie genre.genreid
AND movie.movieid = movie genre.movieid
AND (genre.name = 'Comédia' OR genre.name = 'Aventura')
AND movie.age < 16 AND EXISTS (SELECT smovie.movieid
FROM movie smovie, genre sgenre,
movie genre smovie genre

WHERE smovie.movieid = movie.movieid
AND sgenre.genreid = smovie genre.genreid
AND smovie.movieid = smovie genre.movieid
AND sgenre.name = 'Aventura')

UNION ALL
SELECT distinct 0.7 * 0.9 as GIC, movie.movieid, movie.title, movie.tagline,
movie.plot, movie.age, movie.mpaareason, language.name as language
FROM movie, language, genre, movie genre
WHERE language.languageid = movie.languageid
AND genre.genreid = movie genre.genreid
AND movie.movieid = movie genre.movieid
AND (genre.name = 'Comédia' OR genre.name = 'Aventura')
AND movie.age < 16 AND EXISTS (SELECT smovie.movieid
FROM movie smovie, genre sgenre,
movie genre smovie genre
WHERE smovie.movieid = movie.movieid
AND sgenre.genreid = smovie genre.genreid
AND smovie.movieid = smovie genre.movieid
AND sgenre.name = 'AnimagéoT)
UNION ALL
SELECT distinct 1.0 * 1.0 as GIC, movie.movieid, movie.title, movie.tagline,
movie.plot, movie.age, movie.mpaareason, language.name as language
FROM movie, language, genre, movie genre
WHERE language.languageid = movie.languageid
AND genre.genreid = movie genre.genreid
AND movie.movieid = movie genre.movieid
AND (genre.name = 'Comédia' OR genre.name = 'Aventura')
AND movie.age < 16
AND movie.year >= '1999'
) as Q
GROUP BY Q.movieid, Q.title, Q.tagline, Q.plot, Q.age, Q.mpaareason, Q.language
HAVING Count (*) >= 2
ORDER BY AVG (GIC) DESC, COUNT (*) DESC
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A consulta Q retornou 6.221 tuplas
processamento:
e Motor de Inferéncia: 162 ms;
e Reescrita: 22 ms; e
e Leitura: 667 ms.

A reescrita de Q”, além das preferéncias

considerou o elemento contextual

com 0s seguintes

externo acompanhante

tempos de

utilizadas na reescrita de Q,

igual a amigo(s),

informado na tela de consulta, o que provocou a aplicacdo da DRC Preferer com

suas preferéncias (vide Cpl e Cp2, da Figura 5.5-a). Observa-se que ndo ha conflito

entre preferéncias, visto que o modelo de dados admite que um filme tenha mais de

um género (ao contrario do exemplo da Secéo

reescrita para Q” foi:

Q": SELECT Q.movieid, Q.title,
Q.mpaareason,
FROM (

SELECT distinct 0.9 * 0.9 as GIC,
movie.plot, movie.age, movie.mpaareason,
movie, language, genre, movie genre
language.languageid movie.languageid
genre.genreid movie genre.genreid
movie.movieid movie genre.movieid

O.tagline, Q.plot, Q.age,
Q.language, AVG(GIC),count (*)

movie.movieid,

FROM
WHERE
AND
AND

AND (genre.name 'Comédia' OR genre.name = '
AND movie.age < 16 AND EXISTS (SELECT smovie.
FROM

movie smovie,

4.4.8). O formato resultante da

movie.title, movie.tagline,
language.name as language

Aventura')
movieid
genre sgenre,

movie genre smovie genre

WHERE
AND
AND
AND

smovie
sgenre.
smovie
sgenre.
UNION ALL

SELECT distinct 0.9 * 0.9 as GIC, movie.movieid,
movie.plot, movie.age, movie.mpaareason,
movie, language, genre, movie genre
language.languageid movie.languageid

FROM
WHERE

.movieid = movie.movieid
genreid = smovie genre.genreid
.movieid = smovie genre.movieid
name = 'Comédia')

movie.title, movie.tagline,
language.name as language

AND genre.genreid = movie genre.genreid

AND movie.movieid = movie genre.movieid

AND (genre.name = 'Comédia' OR genre.name = 'Aventura')

AND movie.age < 16 AND EXISTS (SELECT smovie.movieid
FROM movie smovie, genre sgenre,

movie genre smovie genre
WHERE smovie.movieid = movie.movieid
AND sgenre.genreid = smovie genre.genreid
AND smovie.movieid = smovie genre.movieid
AND sgenre.name = 'Aventura')
UNION ALL
SELECT distinct 0.7 * 0.9 as GIC, movie.movieid, movie.title, movie.tagline,

movie.plot, movie.age, movie.mpaareason,
movie, language, genre, movie genre
language.languageid = movie.languageid

FROM
WHERE

language.name as language

genre sgenre,

movie genre smovie genre

movie.movieid
smovie genre.genreid

AND genre.genreid = movie genre.genreid

AND movie.movieid = movie genre.movieid

AND (genre.name = 'Comédia' OR genre.name = 'Aventura')

AND movie.age < 16 AND EXISTS (SELECT smovie.movieid
FROM movie smovie,

WHERE smovie.movieid

AND sgenre.genreid
AND smovie.movieid

smovie genre.movieid



UNION ALL
SELECT

FROM
WHERE
AND
AND
AND
AND
AND
UNION ALL
SELECT

FROM
WHERE
AND
AND
AND
AND

UNION ALL
SELECT

FROM
WHERE
AND
AND
AND
AND

)

as Q

GROUP BY Q.movieid, Q.title,
HAVING Count (*)
ORDER BY AVG(GIC)

AND sgenre.name

1.0 * 1.0 as GIC, movie.movieid, movie.title,

movie.plot, movie.age, movie.mpaareason,
movie, language, genre, movie genre
language.languageid = movie.languageid
genre.genreid = movie genre.genreid
movie.movieid = movie genre.movieid
(genre.name = 'Comédia' OR genre.name =
movie.age < 16

movie.year >= '1999'

1.0 * 0.9 as GIC, movie.movieid, movie.title,

movie.plot, movie.age, movie.mpaareason,
movie, language, genre, movie genre
language.languageid = movie.languageid
genre.genreid = movie genre.genreid
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= 'Animagdo')

movie.tagline,

language.name as language

'Aventura')

movie.tagline,

language.name as language

movie.movieid = movie genre.movieid
(genre.name = 'Comédia' OR genre.name = 'Aventura')
movie.age < 16 AND EXISTS (SELECT smovie.movieid
FROM movie smovie, genre sgenre,
movie genre smovie genre
WHERE smovie.movieid = movie.movieid
AND sgenre.genreid = smovie genre.genreid
AND smovie.movieid = smovie genre.movieid
AND sgenre.name = 'Comédia')
1.0 * 0.9 as GIC, movie.movieid, movie.title, movie.tagline,

movie.plot, movie.age, movie.mpaareason,
movie, language, genre, movie genre
language.languageid = movie.languageid
genre.genreid = movie genre.genreid
movie.movieid = movie genre.movieid

language.name as language

(genre.name = 'Comédia' OR genre.name = 'Aventura')
movie.age < 16 AND NOT EXISTS (SELECT smovie.movieid
FROM movie smovie, genre sgenre,
movie genre smovie genre
WHERE smovie.movieid = movie.movieid
AND sgenre.genreid = smovie genre.genreid
AND smovie.movieid = smovie genre.movieid
AND sgenre.name = 'Faroeste')
Q.tagline, Q.plot, Q.age, Q.mpaareason, Q.language

>= 2

DESC, COUNT (*) DESC

A consulta Q" teve 9.954 tuplas retornadas e o0s seguintes tempos de

processamento:

e Motor de Inferéncia: 206 ms;

e Reescrita: 7 ms; e

e Leitura: 1.408 ms

5.4.

Resultados

Os resultados dos experimentos foram extraidos diante da perspectiva de

comparacao entre as avaliagcbes de consultas originais versus avaliagbes de

consultas reescritas, o que permitiu a andlise das medidas P@20, MAP e DCG (ver

Secdao 5.2), conforme descrito nas subsec¢des seguintes.
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541. Calculo da Precisao

A primeira avaliacdo feita procurou mostrar uma visdo geral das respostas dos
usuarios, e para tanto foi utilizado o Histograma de Precisédo. O objetivo € comparar
0 julgamento dos usuérios para as respostas apresentadas. Esse histograma €
utilizado para observar o comportamento de um algoritmo para consultas individuais.

Nesta avaliacéo foi utilizada a medida P@n com n=20 (P@20), computada para
as varias consultas e comparadas as avaliagdes das repostas das consultas Q
(original) com as respostas das consultas Q' (Q reescrita com elementos contextuais
internos) e com as respostas das consultas Q" (Q reescrita com elementos

contextuais internos e externos). Considere:

Po@20: Preciséo da consulta Q no vigésimo item;
Po@20: Precisdo da consulta Q' no vigésimo item;

Po'@20: Precisdo da consulta Q" no vigésimo item;

Pqio@20= Po@20 — Po@20
P Q“/Q@20 = PQ”@ZO - PQ@20

Dado que a finalidade desta avaliacéo foi tracar um perfil global das consultas,
para efeito de simplificacdo, consideramos avaliacbes 3 (muito relevante) e 2
(relevante) como relevantes e avaliagdes 1 (pouco relevante) e 0 (irrelevante) como

irrelevantes.

Andalise dos Resultados Obtidos

Os resultados obtidos podem ser verificados na Figura 5.6. Observa-se que:

e Nas consultas Q' dos usuarios 3, 16 e 20 houve uma quantidade menor de itens
considerados relevantes em detrimento das consultas Q correspondentes
(colunas com marcagéo negativa);

e Apenas o usuario 8 considerou uma quantidade menor de resultados relevantes
para Q” em comparagao a Q;

e Dos 20 usuarios, 12 consideraram haver mais respostas relevantes em Q” do
que em Q’;

e 6 usuarios consideraram haver mais respostas relevantes em Q’ do que em Q”;
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e Para 2 usuarios, a quantidades de resultados relevantes de Q' e Q” foi igual; e
e A totalidade dos usuérios considerou haver mais resultados relevantes em pelo

menos uma das consultas reescritas.

Figura 5.6 — Histograma de P@20 para consultas de 20 usuarios

oPQ/Q@20 mPQ"/Q@20
0,9 -

0,7 -
0,5 -
0,3 -
0,1 -

wl P ] ]

-0,3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Usuarios

Fonte: O autor.

O valores médios das P@20, ao longo dos conjuntos de consultas dos 20

usuarios, esta representada na Figura 5.7, com resultados:

_ 272, P@20(Qi)
o Média de Po@20 = - = 6,40/20 = 0,320 = 32,0%;
_ =22, P@20(Q0)
o Média de Pq@20 = ” = 10,65/20 = 0,533 = 53,3%;
270, P@20(Q")

e Média de Pq@20 = =12,55/20 = 0,628 = 62,8%;

20
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Figura 5.7 — Valores médios de P@20

62,8%

53,3%

32,0%

P@20

Q o Qu .Qu

Fonte: O autor.

Verificacdo das Hipoteses

De acordo com os resultados apresentados nos graficos das Figuras 5.6 e 5.7,
foi observado que para 100% dos usudrios pelo menos um dos dois casos de
consultas reescritas (Q' ou Q”) apresentou melhorias de relevancia das respostas.
Desse grupo, 65% consideraram que ambas as consultas reescritas apresentaram
melhorias, em comparacao a consulta original.

Ainda, segundo analise dos valores médios da relevancia dos resultados,
apontados pelos usuarios, as consultas reescritas apresentaram substancial
melhoria com 21,3% a mais de relevancia para as consultas Q" (53,3%) em relacao
as consultas originais (32,0%) e consultas Q” (62,8%) apresentando quase o dobro
da relevancia apontada para as consultas Q.

Esses resultados levam a confirmar as hipoteses H1 e H2 (vide Secéo 5.1.2)

desta tese.

54.2. Célculo da Precisdo Média

A segunda avaliacdo calculou a precisdo média utilizando a medida Mean

Average Precision (MAP) para os valores P@20 coletados para as consultas Q, Q' e

Q.



Analise dos Resultados Obtidos

Os valores aferidos estao apresentados na Tabela 5.1.

Nos resultados obtidos, destacam-se 0s seguintes pontos:

Tabela 5.1 — Resultados de MAP para 20 usuarios

Usuario MAPq
1 0,00
2 0,46
3 0,26
4 0,70
5 0,51
6 0,08
7 0,46
8 0,57
9 0,58
10 0,35
11 0,69
12 0,40
13 0,31
14 0,08
15 0,68
16 0,39
17 0,25
18 0,42
19 0,33
20 0,63

Média 0,41

MAPq

0,00
0,64
0,51
0,69
0,72
0,64
0,41
0,71
0,66
0,78
1,00
0,92
0,44
0,88
0,88
0,36
0,55
0,71
0,15
0,22
0,59

Fonte: O autor.

MAPq»

0,34
0,65
0,72
0,43
0,96
0,84
0,73
0,65
0,72
1,00
1,00
0,52
0,47
0,53
0,87
0,50
0,63
0,92
0,58
0,88
0,70
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O usuario 3, que em termos absolutos tinha a consulta Q com mais tuplas

relevantes que Q' (medida P@20), na analise MAP foi constatada que as

tuplas de Q' tinham relevancia maior que as de Q. Fato semelhante ocorreu

com o usuario 8 em relacdo as consultas Q e Q”;

Para o usuéario 17, a analise do MAP indicou maior satisfacdo com a

consulta Q” em relagdo a consulta Q, ao contrario do que apontava a

medida P@20.
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e Observamos que o0s maiores valores MAP, macados em negrito,
concentram-se na coluna correspondente a Q” com quinze (15) ocorréncias,
em seguida a coluna correspondente a Q’, com cinco (5) ocorréncias,
enquanto que a coluna corresmpondente a consulta Q apresenta apenas

uma (1) ocorréncia.

Verificacdo das Hipoteses

Na Figura 5.8, é possivel observar os valores médios da medida MAP dos vinte
(20) usuérios do experimento. A andlise da relevancia apontada pelos usuarios,
levando-se em consideracdo a ordenacao do resultado, destaca a tendéncia de que
consultas reescritas utilizando EC internos e externos (Q”) apresentem resultados
mais relevantes para 0s usuarios em comparacao a consultas reescritas que utilizem

apenas EC internos. Esses resultados confirmam a hipotese H3 desta tese.

Figura 5.8 — Valores médios MAP para consultas Q, Q’ e Q” de 20 usuéarios

0,70

0,59

0,41

MAP médios
dos 20 usuarios

Q o Ql .Qu

Fonte: O autor.
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5.4.3. Calculo do Ganho Cumulativo Descontado

A terceira e Uultima métrica utilizada nesta tese foi o Ganho Cumulativo
Descontado (DCG). Esta medida, ao contrario das anteriores, considera os indices
de relevancia apontados de forma ndo binéria, o que permite aplicar a andlise da
relevancia considerando cendrios nos quais a opinido dos usuarios varie entre
valores em diferentes gradacoes (e.g. 6timos, bons, indiferentes, ruins, péssimos).

Esta andlise é importante, visto que a adequacao ao contexto € passivel de ser
aplicada a dominios distintos, com caracteristicas que necessitem adequacédo de

avaliagdo em um nivel de granularidade maior.

Analise dos Resultados Obtidos

A andlise dos resultados, tendo como base a medida DCG, apresentou a

distribuicdo exibida na Figura 5.9. Neste gréfico, pode-se observar:

e Para o usuario 1, as medidas P@20 para Q e Q” eram semelhantes, mas a
medida DCG revelou a maior relevancia em favor da consulta Q;

e Para 6 usuéarios (30%), a consulta Q foi considerada mais relevante;

e Dos 20 usuarios participantes do experimento, 13 (65%) avaliaram a
consulta Q” como mais relevante;

e 1 usuario considerou Q' e Q” igualmente relevantes;

e Para 18 usuarios (90%), as duas consultas reescritas foram consideradas
mais relevantes que a consulta original; e

e 100% dos usuéarios consideraram que pelo menos uma das consultas

reescritas foi mais relevante que a consulta original.

Verificagdo das Hipodteses

A andlise das medidas DGC confirma as hipoteses H1 e H2 desta tese e indicam
que, para dominios cujos parametros de satisfacdo dos usuarios em relacdo a
relevancia de respostas que utilizem escalas com granularidade maior, as consultas
Q” acentuaram a tendéncia de melhoria em relacdo as consultas Q'. Assim, conclui-

se que esse experimento ratifica a hipotese H3, apresentada pela métrica MAP.
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5.4.4. Consideracfes Sobre os Resultados

De forma a complementar a andlise dos dados obtidos com 0s experimentos,
faz-se necessaria uma discussdo sobre os resultados que, apesar de néo
implicarem na refutacdo das hipoteses formuladas, claramente estdo fora da
tendéncia observada nos resultados do grupo de usuérios. Para estes casos, foram
considerados como fora da tendéncia os resultados nos quais a avaliacdo DCG para
a consulta Q nao foi igualada ou superada pela avaliacdo de ambas as consultas
reescritas Q’ e Q” correspondentes. Esses resultados podem ser observados nas
avaliagBes dos usuérios de numeros 1, 16 e 20 da Figura 5.9.

Para esses casos as seguites analises foram realizadas:

Usuério 1:
Géneros preferidos: comédia, romance;
Atores preferidos: ndo informou;
Acompanhantes: Acompanhado da crianca prefere filmes de animacgédo que
ndo sejam ficcdo cientifica;
Consulta realizada: géneros animagao ou comédia ou fantasia;

Secdo de exibicdo: companhia de crianca, as 16h.

Observa-se que para o usuario 1, a consulta Q foi realizada diretamente para os
géneros animacao, comédia e fantasia, que incluiu o género animagdo, coincidente
com o género preferido para exibicdo na companhia de crianga. A consulta reescrita
Q' nao levou em consideracdo o elemento contextual externo “companhia”, mas
apenas elementos contextuais internos de preferéncia pelos géneros comédia e
romance. Esses dois géneros foram adicionados a consulta original, o que levou Q’
a ter resposta com filmes com variedade de géneros maior que a consulta Q,
portanto menos focada nas opg¢des desejadas.

A consulta Q" foi reescrita enfatizando a preferéncia pelo género associado ao
EC externo companhia (género preferido animacédo), o que resultou em resposta

mais focada e bem avaliada.
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Usuéario 16:
Géneros preferidos: animacao, crime, comeédia;
Atores preferidos: Vin Diesel, Denzel Washington, Russell Crowe;
Turnos: a tarde prefere animacoes;
Acompanhantes: Acompanhado de criancas prefere animagbes que nao
sejam ficcao cientifica e acompanhado da companheira prefere comédias que
nao sejam musicais.
Consulta realizada: géneros animacao ou fantasia ou comédia

Secdo de exibicdo: companhia de criancas, as 16h.

O caso do usuario 16, é semelhante ao do usuério 1, com o agaravante que a
reescrita de Q’ levou em consideragao a preferéncia do género crime, inadequada
para exibicAo em companhia de criancas. Da mesma forma que no caso do usuério
1, a consulta reescrita Q”, por considerar o elemento externo companhia, obteve
melhor avaliacdo que a consulta Q, mesmo sendo esta Ultima selecionada apenas
com géneros preferidos pelo usuério para assistir com ciancas (animacgéao, fantasia

ou comédia).

Usuério 20:
Géneros preferidos: crime, suspense, romance;
Atores preferidos: Ethan Hawke, Denzel Washington, Julia Roberts.
Acompanhantes: Acompanhado da companheira prefere filmes de agcéo que
nao sejam horror.
Consulta realizada: géneros acao ou crime ou romance e atores Nicolas Cage
ou Brad Pitt ou Denzel Washington;

Secdao de exibicdo: companhia da companheira, as 21h.

Para o caso do usuario 20, entende-se que a influéncia advinda do EC interno
para atores/atrizes preferidos, em especial Ethan Hawke e Julia Roberts fez com
que as respostas de Q' contemplassem respostas com uma quantidade maior de
filmes de género diferente de “agado”, informado como preferido na companhia da
companheira. Isso provocou a avaliagao pior de Q' em relacéo a Q.

Conclui-se que, para dominios que exijam caracterizacao do contexto externo, a

utilizacdo apenas de elementos contextuais internos pode levar a uma inferéncia
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incompleta do contexto e utilizagcdo de regras que levem a efeitos indesejados de
respostas menos focadas ou inadequadas. E de responsabilidade do especialista no
negocio mapear essas situacdes e configurar regras que ndo permitam que esse

tipo de situacao aconteca.

5.4.5. Desempenho

A andlise detalhada do desempenho do protétipo ndo fez parte do escopo deste
trabalho. Para o protétipo implementado, acdes para melhoria de desempenho, tais
como analises de planos de leitura, andlises de indices e particionamentos de dados
nao foram realizadas.

Os experimentos foram realizados em um computador portatil com processador
Intel®® Core i5-2520M de 2,50 GHz, 4 GB de memoria RAM e sistema operacional
Microsoft Windows*® 7 de 64 Bits.

A titulo de ilustracéo dos resultados aferidos na utilizacdo do protétipo, e levando
em consideracdo que 0s usuarios realizaram consultas diferentes, temos os

seguintes tempos médios de processamento, para 20 consultas:

Consultas Q:
Tempo médio de leitura de dados: 260,8 ms.

Consultas Q’:

Tempo médio de processamento do motor de inferéncia: 247,6 ms.

Tempo médio de processamento de reescrita’: 14,1 ms.

Tempo médio de leitura de dados: 802,9 ms.
Consultas Q”:

Tempo medio de processamento do motor de inferéncia: 248,8 ms.

Tempo meédio de processamento de reescrita: 23,9 ms.

Tempo médio de leitura de dados: 1.111,6 ms.

O grafico exibido na Figura 5.10 apresenta o comparativo entre 0s tempos

meédios decorridos para todo processo de consulta (inferéncia do contexto, reescrita

%8 Intel, disponivel em: http://www.intel.com.br. Acesso em 02/02/2015.
% Microsoft Windows, disponivel em: http://windows.microsoft.com. Acesso em 02/02/2015.
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e leitura de dados), para as consultas realizadas dos tipos Q, Q' e Q”, dos 20

usuarios.

Figura 5.10 - Tempos médios de consulta

1.384,3 ms
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Fonte: O autor.

Questdes relacionadas ao desempenho da abordagem sdo dependentes de
cada SGBD usado e do conjunto de regras de inferéncia do contexto definidas, que
disparam regras de reescritas especificas para cada sistema. O bom funcionamento
da abordagem depende também da configuracdo pertinente das regras pelo
especialista no dominio. O volume de dados armazenados nos bancos de dados das
aplicacoes, e caracteristicas de hardware dos computadores utilizados sdo outros
fatores criticos para o desempenho de consultas.

Esta diversidade de situacdes faz com que seja recomendavel que a decisdo
pela adocdo da Abordagem Texere seja fruto de avaliagbes em ensaio em escala
reduzida para cada sistema e dominio e de avaliacdo do custo da implementacao
versus beneficios da sensibilizacdo de consultas ao contexto. A Figura 5.11
apresenta um grafico de distribuicdo relativo aos valores aferidos dos tempos de
consulta dos vinte usuarios do experimento e seus respectivos indices DCG. A
analise de valores como os apresentados no Figura 5.11, em conjunto com o que se
espera da aplicacdo e seus requisitos de desempenho dardo subsidios para que os
projetistas de sistemas sensiveis ao contexto possam avaliar a opgdo pela

implementacdo da Abordagem Texere. No caso apresentado, € possivel tracar um
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perfil do custo para processamento das consultas reescritas em relagdo aos indices
de relevancia atingidos.

Figura 5.11 — Distribui¢cdo do tempo de consulta x DCG
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Fonte: O autor.

Observa-se que nado fez parte do escopo deste trabalho a realizacdo de
estudos sobre a escalabilidade da abordagem proposta. Tais estudos propiciariam
analises de fatores tais como numero de regras de producdo cadastradas na base
de conhecimento do motor de inferéncia, nimero de elementos contextuais
avaliados em regras de producéo, volume de dados e numero de tabelas da base de
dados alvo e como esses fatores influenciam o desempenho dos processos de

reecrita e consulta.

5.5. Consideragoes

Este capitulo mostrou aspectos relacionados a implementacdo de um protétipo e
experimentacédo da abordagem Texere. Foram descritos os experimentos realizados
para avaliacdo das hipdteses propostas nesta tese. Os aspectos relacionados a
adequacao ao contexto e relevancia das repostas retornadas por consultas originais

e reescritas foram comparados com base na opinido de usuarios reais.



161

A andlise dos resultados obtidos indica que a Abordagem Texere proposta
permite a obtencdo dos ganhos em relevancia de respostas a consultas a bancos de
dados, levantados nas hipoteses deste trabalho. O proximo capitulo apresenta as

conclusdes desta tese, aponta suas limitacfes e indica trabalhos futuros.
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6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento de tecnologias para Internet mudou o perfil e necessidades
dos usuérios que realizam consultas a bancos de dados. As aplicacbes que
disponibilizam consultas a dados contam com enorme volume de informagao
armazenada de forma distribuida. O expressivo aumento do acesso a informacao
provocou a ampliacdo da diversidade de usuarios, com necessidades e preferéncias
diversas. Esses usuarios utilizam dispositivos de consulta méveis e/ou distribuidos
pelo ambiente, fazendo com que o modelo tradicional de consultas pré-formatadas,
utilizado nas aplicacdes dedicadas ndo mais se apresente apropriado. A diversidade
de usuarios, ambientes e situacfes pode ocasionar que respostas a consultas a
bancos de dados retornem excesso, inadequacdo ou pouca relevancia dos dados
retornados.

Contexto € entendido como o conjunto de elementos que caracterizam uma
entidade em um dominio e que séo considerados relevantes em uma determinada
situacdo. SGBD que lidem com dados contextualizados sdo vistos como ferramentas
importantes para preencher a lacuna existente entre os SGBD tradicionais e as
aplicacbes computacionais que demandam, cada vez mais, informacdes sensiveis a
contexto. Apesar de largamente adotados e possuirem tecnologia madura e
eficiente para gerenciar e responder consultas a dados estruturados, os SGBD
relacionais nao possuem recursos necessarios para responder consultas
considerando o contexto.

Neste trabalho, buscou-se alternativa que possibilite que os SGBD relacionais
possam responder a consultas de forma sensivel ao contexto. A abordagem Texere,
apresentada nesta tese, especifica: um processo de mapeamento de elementos
contextuais para um repositério de metadados; um método para definicdo de regras
de inferéncia do contexto que informam como os dados devem ser selecionados em
funcdo do contexto inferido; a especificacdo de um conjunto de diretivas de reescrita
de consultas a bancos de dados relacionais; e a arquitetura de software capaz de
materializar a implementacdo da Abordagem Texere, baseada no modelo de

contexto e em um maodulo de contextualizacdo de consultas. A reescrita de consultas
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tem como objetivo a obtencdo de respostas mais adequadas ao contexto sob as
quais foram emitidas e, portanto, mais relevantes para o usuario.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: a Secdo 6.1 apresenta as
contribuicdes da tese e a Secado 6.2 relaciona trabalhos futuros complementares ao

apresentado.

6.1. Contribuicdes

A contribuicdo geral desta tese é a proposicdo de uma abordagem para a
resolucao do problema de como responder consultas a bancos de dados relacionais
de forma sensivel ao contexto. Dentre as contribuicbes especificas, as mais
importantes, pelo carater de originalidade e aplicabilidade, sdo a especificacdo e a
implementacdo de um conjunto de diretivas de reescrita de consultas SQL.

As contribuicdes especificas deste trabalho sdo as seguintes:

e Especificacdo de abordagem e arquitetura de software para que consultas a
SGBD relacionais sejam reescritas para refletir o contexto sob o qual foram
submetidas;

Foi especificada e modelada uma arquitetura de software configurada em
camada entre o banco de dados relacional e suas aplicacfes clientes. Foram
especificados o0s componentes desta arquitetura suas funcionalidades,

métodos, comunicacdes e interacdo com atores envolvidos.

e Especificacdo de um modelo de contexto para bancos de dados;
O metamodelo de contexto de VIEIRA (2008) foi instanciado e estendido para
bancos de dados;
Foi proposto o relacionamento entre entidades contextuais, inexistente no
metamodelo referenciado; e
Foram apresentadas as definicbes de elementos contextuais externos e
internos ao banco de dados, contexto de uma consulta a bancos de dados e

foco de uma consulta a banco de dados.
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Especificacdo de um método para definicdo de regras de identificacdo do
contexto, que informam como os dados devem ser selecionados em funcgéo
do contexto inferido;

Propusemos a aplicacdo de método baseado em regras de producdo para
identificagdo do contexto associado a uma consulta a bancos de dados e

consequente instrucao de reescrita dessa consulta.

Especificacdo e implementacdo de um conjunto de diretivas de reescrita de
consultas SQL;

Foi proposto e especificado um conjunto de diretivas para reescrita de
consultas em SQL.

Especificacdo e implementacdo de modelo de preferéncias, extensdo do

modelo de Koutrika e loannidis (2005) para consideracao do contexto; e

Desenvolvimento e avaliacdo experimental da abordagem.

Implementacao de prototipo da arquitetura Texere;

Implementacao de aplicacao para experimento;

Realizacdo de experimento com usuarios reais para analise de resultados e
comprovacéo de hipéteses; e

Investigagdo comparativa da influéncia de elementos contextuais internos e

externos para adequagéo de consultas a bancos de dados.

Limitagdes e Trabalhos Futuros

aspectos a seguir configuram-se como limitacdes identificadas neste trabalho:

A dependéncia do Especialista no Dominio para as tarefas de identificagdo de
elementos contextuais pertinentes e configuracdo das regras de producéo.
Para que as operacdes de reescrita de consultas sejam bem sucedidas, é
necessario que as regras de producdo tenham sido bem elaboradas e isentas
de conflitos, sob risco das consultas reescritas nao retornarem resultados

relevantes para os usuarios ou mesmo resultados errados;
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e A presente versdo da abordagem Texere foi desenvolvida apenas consultas a

SGBD relacional e linguagem SQL, padrdo ANSI (SQL ISO 1992, 2003,
2008);

O trabalho realizado ndo contemplou estratégias para melhoria de
desempenho das consultas reescritas nem analises da correcdo ou eficiéncia

das consultas originais; e

O trabalho proposto necessita de avaliacdo de escalabilidade com andlises de
influéncia da quantidade de regras de producao, quantidade de tabelas do
banco de dados alvo, quantidade de entidades envolvidas em consultas com
a estratégia de preferéncia adotada e volume de dados do banco de dados

alvo.

As seguintes pesquisas sao consideradas trabalhos relacionados a esta tese e

gue complementariam as pesquisas realizadas:

¢ DRC aplicaveis a outros modelos de BD e outras linguagens de consulta;

Especificacdo de conjunto de diretivas para reescrita de consultas aplicadas a

outras linguagens de consulta, em especial para linguagem SPARQL*.

Evolucdo das DRC para incorporarem estratégias de melhoria de

desempenho;

Evolugédo das versdes iniciais dos algoritmos das DRC para preverem e

adaptarem-se a situagdes que necessitem desempenho melhor.

Desenvolvimento de novas DRC;

Proposicdo de estratégia para automatizar a geracdo de regras de

identificacdo de contexto e acionamento de DRC;

“° SPARQL, disponivel em: http://www.w3.org/TR/rdf-sparqgl-query/. Acesso em: 15 dez. 2014.
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e Detalhamento e implementacdo do médulo de ajuste de resposta;

Detalhamento e desenvolvimento do moédulo de ajuste de respostas cuja

especificacao neste trabalho foi apenas funcional.

e Detalhamento e implementacdo do médulo de gerenciamento de regras; e

e Andlise de fatores de desempenho para a abordagem.

Analise dos fatores que influenciam em consultas reescritas (e.g. volume de
dados, numero de jun¢gBes, numero de regras disparadas, numero de

atributos afetados pela reescrita).
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APENDICE A - Algoritmos das DRC

Neste apéndice, sdo apresentados o0s pseudocddigos dos algoritmos
complementares das diretivas para reescrita de consultas apresentadas no Capitulo
4,

A.l DRC Project

O algoritmo de aplicacdo da DRC PROJECT encontra-se listado na Figura A.1.

Figura A.1 — O Algoritmo Project

Project

Entrada: uma consulta Q,
uma DRC do tipo Project;
Saida: uma consulta reescrita Q’;

01: recebe Q;

02: recebe DRC;

03: Q:=Q;

04: PARA [NOTIE;.; 1. de L

05: SE E;.a; possui NOT /* remoc&o de projecao
06: SE E.a é atributo Unico na clausula de projecéo de Q°

07: substitui E.a por ‘consulta ndo permitida’;

08:  SENAO

09: remove E;.a; da clausula de proje¢do de Q" (Select);

10: FIM SE;

11: SENAO /* inclusdo de projecéo
12:  SEE; ja estéa presente em Q’

13: inclui E;.a; na clausula de projecédo de Q" (Select);

14: SENAO

15: verifica, em BDEC, os relacionamentos entre E; e entidades de Q’;

16: SE hé relacionamento direto

17: realiza juncéo entre E; e entidades de Q’ relacionadas a E;;

18: /[* insere E; na clausula From e condic&o de juncdo na clausula SQL Where
19: inclui E;.a; na clausula de projecédo de Q" (clausula SQL Select););

20: SENAO

21: SE hé relacionamento indireto (tabela de relacionamento)

22: realiza jungdes entre E; e entidades de Q” que possuam relacionamento indireto com E;;
23: /* insere entidades na clausula From e condic¢des de juncao na clausula SQL Where
24: acrescenta E;.a; na projecdo de Q" (clausula SQL Select)

25: SENAO

26: ignorar;

27: FIM-SE

28: FIM SE;

29:  FIMSE

30: FIM SE;

31: FIM PARA;

32: retorne (Q’);

Fonte: O autor.
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A.2 DRC Filter
O algoritmo Filter encontra-se listado em pseudocédigo na Figura A.2 e seus
algoritmos complementares Filter_Sentence e Filter_Exists podem ser consultados

nas Figuras A.3 e A.4;

Figura A.2 — O Algoritmo Filter

Filter

Entrada: uma consulta Q,
uma DRC do tipo Filter;
Saida: uma consulta reescrita Q’;

01: recebe Q;

02: recebe DRC;

03:Q’ :=Q;

04:

05: Realiza anélise da DRC; [* --- Separa sentencas C; e operadores ldgicos da DRC
06: PARA as sentencas C; ;. contidas na DRC

07:  Filter_Sentence (Q’, C;, nulo, nulo);

08: FIM PARA,;

09:

10: Retorne (Q’);

Fonte: O autor.

Figura A.3 — O Algoritmo Filter_Sentence

Filter_Sentence

Entrada: uma consulta Q’;

uma sentenca C;

um operador (OP_juncao) para jungdo explicita (opcional);

uma Entidade.atributo (EA_juncao) para jungdo explicita (opcional);
Saida: uma consulta reescrita Q’;

01: recebe Q’, C, OP_juncao, EA_juncao;

02:

03: Realiza andlise da sentenca C recebida */ --- Decompde C recebida em 1 ou mais C i
04:

05: PARA todas as sentengas C j 1. contidas em C

06:

07: Decompor C; em: operando tipo <E.a> (Entidade.atributo a ser restrito),

08: <oc> (operador condicional),

09: <vl> (critério de restricao)

10:

11: /*--- Realiza substituicdo de parametros atribuidos a entidades externas em tempo de execucao (&E.a)
12:  [* --- (ex. substituir &Device.name por ‘google glass”’).

13:

14: SE ha operando tipo &E.a em C;

15: realizar substituicdo de &Entidade.atibuto por valor instanciado;
16: FIM SE;

17:

18: /*--- Processa EXISTS
19:
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20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:

38

39:
40:
41.
42:
43:
44
45:
46:
47.
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:
67:
68:
69:
70:
71:
72:
73:
74:
75:
76:
17.
78:
79:
80:

SE C; tem EXISTS

Q”’ = Filter_Exists (Cy);

Q’ :==Q’ || <where/and> || ‘EXISTS || Q” ||)’; /* --- Concatena subconsulta do exists em Q’,
SENAO

/* --- Processa juncgao

SE a entidade <E> de C; ndo est4 contida em Q’ /* --- Demanda jungdo
verifica os relacionamentos da entidade de C; na BDEC;
SE ha relacionamento direto entre <E> e entidade de Q’ [* --- Juncdo direta
SE EA_juncao < > nulo /* --- explicita

realiza jungdo em Q’ entre <E> e entidades de Q’ usando atributo EA_juncao
(insere entidades no from e atributos no where);
SENAO /* --- implicita
realiza jun¢do em Q’ entre <E> e a entidades de Q’
(insere entidades no from e atributos no where);
FIM SE;
SENAO /* --- Juncdo indireta (n x n)
[* --- implicita
SE ha relacionamento indireto (tabela de relacionamento) entre E e entidade de Q’
realiza jungdo em Q’ entre <E> e entidades de Q’ que possuam relacionamento
indireto (insere entidade na clausula from e condicdes de juncdo na clausula where);
SENAO
Erro! DRC néo aplicavel (); [* --- Erro produto cartesiano
Retorne (Erro!);
FIM SE;
FIM SE;
FIM SE;

/* ---- Realiza atribuicdo da restricdo ( E.a <oc> <vl>)

SE <vI> utiliza funcdo de agregacgdo y
Q agreg= ‘(Select’ ||y (E.a) || ‘ from || E || * where * || E.a || <oc> || <VvI> || );
Q’ :=Q’ || <where/and> || E.a || <oc> || Q_agreg;
SENAO
SE <vlI> ¢ do tipo sentenga C (formato E.a <oc> (C)) [* --- <vI> é tipo C
OP_juncao := <oc>; [* --- gera recursdo
EA_juncao := <E.a>;
Q’ := Filter_Sentence (Q’, <vl>, OP_juncao, EA_juncao);
OP_juncao := nulo;
EA_juncao := nulo;

SENAO
SE <vI> é do tipo E.a [* --- <vI> é atributo E.a
aplica restricdo em Q’, Q’ := Q’ || <where/and> || E.a || <oc> || <vI>
SENAO
SE <vI> contém ‘NULL’ /* === <vI> & ‘null’
SE <oc> "=
Q’ :==Q’ || <where/and> || E.a| " ISNULL" /* aplica restri¢do em Q’,
SENAO
Q’ :=Q’ || <where/and> || E.a|| " IS NOT NULL" /* aplica restri¢do em Q’,
FIM SE;
SENAO [* --- <vI> ¢é literal ou numérico
aplica restricdo em Q’, Q’ := Q’ || <where/and> || E.a || <oc> || <vI>
FIM SE;
FIM SE;
FIM SE;
FIM SE;
FIM PARA;

Retorne (Q’);

Fonte: O autor.
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Figura A.4 — O Algoritmo Filter_Exists

Filter_Exists

Entrada: uma sentenga C;
Saida: uma consulta reescrita Q’’;

01: recebe C

02:

03: Realiza analise da sentenca C recebida; */ --- Decompde C recebida em 1 ou mais C;
04:

05: PARA todas as sentencas C; . contidas em C

06:

07:  Decompor C em: operando <E.a> (Entidade.atributo a ser restrito),

08: <oc> (operador condicional),

09: <vI> (critério de restrigéo)

10:

11:  /*--- Realiza substitui¢do de parametros atribuidos a entidades externas em tempo de execugdo (&E.a)
12:  /* --- (ex. substituir &Device.name por ‘google glass’).

13:

14: SE ha operando tipo &E.a em C;

15: realizar macro substituicdo de &Entidade.atibuto por valor instanciado;

16: FIM SE;

17:

18: /* --- Monta Sql base da subconsulta EXISTS, obrigatoriamente determinado pela primeira sentenca (C1)
19:

20: SEi=1

21: SE C; tem EXISTS

22: Erro! Sintaxe invalida ‘EXISTS (EXISTS’

23: Retorne (Erro!);

24: SENAO

25: Q’’:= ‘SELECT * FROM’ || <Entidade de C;> | ¢ WHERE ’ || <Entidade.atibuto de C;>;
26: SE <viI> contém ‘NULL’

27: SE <oc> =’

28: Q:=Q” || ‘ISNULL’;

29: SENAO

30: Q”’:=Q” | ‘ISNOT NULL’;

31: FIM SE;

32: SENAO

33: SE <vI> utiliza funcdo de agregagdo y

34: Q agreg= ‘(Select’ ||y (E.a) ||  from’ || E || * where " || E.a || <oc> || <vI> || );

35: Q’:= Q|| <where/and> || E.a || <oc> || Q_agreg;

36: SENAO

37: Q:=Q” | <oc>| <vl>;

38: FIM SE;

39: FIM SE;

40: FIM SE;

41: SENAO

42:

43:  [*--- Processa EXISTS (em sentenca diferente de C;)

44:

45: SE C; tem EXISTS

46: Q_aux := Filter_Exists (C;);

47: Q’:=Q’ || <where/and> || ‘EXISTS (" || Q” ||)’; /* --- Concatena subconsulta do exists em Q’,
48: SENAO

49:

50: /*--- Processa juncdo

51:

52: SE a entidade <E> de C; ndo esta contida em Q”’ /* --- Demanda juncéo
53: verifica os relacionamentos da entidade de C; na base de metadados;

54: SE ha relacionamento direto entre <E> e entidade de Q”’ /* --- Juncdo direta
55: SE EA _juncao < > nulo [* --- explicita
56: formatar jungéo em Q’” entre <E> ¢ entidades de Q’” usando atributo EA_juncao
57: (insere entidades no from e atributos no where);

58: SENAO * - implicita

59: formatar jungdo em Q’’ entre <E> e a entidades de Q”’
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60: (insere entidades no from e atributos no where);

61: FIM SE;

62: SENAO [* --- Juncdo indireta (n x n)
63 [* --- implicita
64: SE ha relacionamento indireto (tabela de relacionamento) entre E e entidade de Q”’
65: realiza juncdo em Q’’ entre <E> e entidades de Q’’ que possuam relacionamento
66: indireto (insere entidade na clausula from e condi¢8es de jungéo na clausula where);
67: SENAO

68: DRC néo aplicavel (); [* --- Erro produto cartesiano
69: Retorne (Erro!);

70: FIM SE;

71: FIM SE;

72: FIM SE;

73:

74:  [* ---- Realiza atribuigdo da restricdo ( E.a <oc> <vlI>)

75:

76: SE <vlI> utiliza fungdo de agregacéo y

77: Q agreg= ‘(Select’ ||y (E.a) || from’ || E || * where " || E.a || <oc> || <vI> || );

78: Q” :==Q” || <where/and> || E.a| <oc> || Q_agreg;

79: SENAO

80: SE <vl> ¢ do tipo sentenca C (formato E.a <oc> (C)) [* - <vI>é tipo C

81: OP_juncao := <oc>;

82: EA_juncao := <E.a>;

83: Q”’ := Filter_Sentence (Q”’, <vl>, OP_juncao, EA_juncao);

84: OP_juncao := nulo;

85: EA_juncao := nulo;

86: SENAO

87: SE <vI> é do tipo E.a [* ---- <vI> é atributo E.a
88: aplica restricdo em Q’’, Q”’ := Q”’ || <where/and> || E.a| <oc> || <vI>

89: SENAO

90: SE <vI> contém ‘NULL’ /* === <vI> = ‘null’

91: SE <oc> "=’

92: aplica restrigdo em Q”’, Q*’ := Q”’ || <where/and> || E.a| ' IS NULL®

93: SENAO

94: aplica restrigdo em Q”’, Q”’ := Q”’ || <where/and> || E.a || ' IS NOT NULL"
95: FIM SE;

96: SENAO [* --- <vI> € literal ou numérico
97: aplica restricdo em Q’’, Q”’ := Q”’ || <where/and> || E.a| <oc> || <vI>

98: FIM SE;

99: FIM SE;

100: FIM SE;

101:

102: FIM SE;

103: FIM PARA,;

104:

105: Retorne (Q’);

Fonte: O autor.

Observacao:

e A sintaxe Filter (EXISTS (EXISTS E.a <oc> <vI>) ndo faz sentido e sera
criticada. Ja Filter (EXISTS (E.a <oc> <vI> AND EXISTS (E.a <oc> <vI>)) &

valida.
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A.2 DRC Order

Os algoritmos Order, Orderby e Orderover, relativos a DRC Order, encontram-se

listados nas Figuras A.5, A.6 e A.7.

Figura A.5 — O Algoritmo Order

Order

Entrada: uma consulta Q,
uma DRC do tipo Order;
Saida: uma consulta reescrita Q’;

01: recebe Q;
02: recebe DRC;

03: Q*:=Q;
04: Realiza analise da DRC; [* --- Separa sentencas T;

05: SE DRC possui LIMIT [* --- ordenac@o com clausula over
06:  Orderover (Q");

07: SENAO

08:  Orderby (Q*); [* --- ordenagéo com clausula order by
09: FIM SE

10:

11: Retorne (Q’);

Fonte: O autor.

Figura A.6 — O Algoritmo Orderby

Orderby

Entrada: uma consulta Q’,
uma DRC do tipo Order;
Saida: uma consulta reescrita Q’’;

01: recebe Q’;

02: recebe DRC;

03: Q:=Q’;

04: PARA todas as sentengas T ;. de ordenagéo contidas na DRC

05:

06: SE aentidade <E> de ti ndo esta contida em Q’ /* --- Demanda juncéo
07: verifica os relacionamentos da entidade de ti na base de metadados;

08: SE ha relacionamento direto e unico entre <E> e entidade de Q’ /* --- Jungao direta Unica
09: realiza jungdo em Q’’ entre <E> e entidades de Q”’

10: (insere entidades no from e atributos no where);

11:  SENAO

12: DRC néo aplicavel (); [* --- Erro — ordenagéo para juncdo ndo permitida
13: Retorne (Erro!);

14: FIM SE;

15: FIM SE;

16:

17: Realiza analise da sentenca ; ; */ --- Decompde t; em E.a, <ASC/DESC>

18: */ --- ou E.a <oc> <vl>, <posi¢do> <ASC/DESC>
19: SEi=1

20: Q7:=Q” | < ORDER BY’

21: ELSE

22 Q”::Q””‘,’
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23: FIM SE;

24

25: SE sentencatipo <atributo> /* --- ordenacéo baseada em atributo

26:

27: Q:=Q”’ || E.a || <criterio> /* --- criterio = {ASC/ DESC}

28:

29: SENAO /* --- ordenacdo baseada em valor de atributo
30: [* --- tipo <valor_atributo>

31: [* --- aplicagéo de order by com clausula CASE
32:

33: Q7:=Q’ | ‘ CASE WHEN’ || E.a|| <oc> || <vl> || ¢ THEN ’ || <arg> ||

34:

35: SE i = n e existe clausula ELSE em r;

36: Q7’:=Q” | < ELSE’ || <pos>| ¢ END || <critério>;

37: FIM SE;

38:

39: FIM SE;

40: FIM PARA;

41:

42: Retorne (Q’);

Fonte: O autor.

Figura A.7 — O Algoritmo Orderover

Orderover

Entrada: uma consulta Q’,
uma DRC do tipo Order;
Saida: uma consulta reescrita Q’’;

01: recebe Q’;

02: recebe DRC;

03: Q’:=Q’;

04: PARA todas as sentencas 7; ;. de ordenacéo contidas na DRC

05:

06: Realiza andlise da sentenca t; recebida; */ --- Decompde T;

07:

08: SEi=1

09: Q’’:= ‘SELECT ¢ || < atributos E.a de Q> || < FROM ( SELECT ¢ || < atributos E.ade Q> || <, ||
10: <critério de rank> || ‘() OVER ( ORDER BY ’ ||

11: ELSE

12: Q”::Q””‘,’

13: FIM SE;

14:

15: SE sentenca tipo <entity_order> [* --- ordenacéo baseada em atributo

16:

17: Q’:=Q’’ || E.a || <criterio> /* --- criterio = {ASC/ DESC}

18:

19: SENAO [* --- ordenacdo baseada em valor de atributo
20: [* --- tipo <constraint_entity_order>

21: /* --- aplicacdo de order by com clausula case
22:

23: Q7’:=Q” | ¢ CASE WHEN ’ || E.a || <oc> || <vI> | ¢ THEN || <arg> ||

24: “ELSE’ || <arg> ||  END ’ || <critério>

25:

26: FIM SE;

27: FIM PARA;

28:

29:Q:=Q” || °) AS crit rank FROM ’

30:

31: SE a entidade <E> de ti ndo esta contida em Q”’ /* --- Demanda juncéo
32: verifica os relacionamentos da entidade de ti na base de metadados;

33: SE hé relacionamento direto e tnico entre <E> ¢ entidade de Q”’ /* --- Juncdo direta Unica

34. realiza jungdo em Q’’ entre <E> e entidades de Q”’
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35: (insere entidades no from e atributos no where);

36: SENAO

37: DRC ndo aplicavel (); [* --- Erro — ordenagdo para juncdo ndo permitida
38: Retorne (Erro!);

39: FIM SE;

40: FIM SE;

41:

42:Q’:=Q’ || ) as foo WHERE ’ || ‘crit_rank <="| <vI>
43:

44: Retorne (Q”);

Fonte: O autor.

A.3 DRC Skyline

Esta diretiva é implementada por meio do algoritmo Skyline listado em formato
de pseudocdédigo na Figura A.8.

Figura A.8 — O Algoritmo Skyline

Skyline

Entrada: uma consulta Q,
uma DRC do tipo Skyline;
Saida: uma consulta reescrita Q’;

01: recebe Q’;

02: recebe DRC;

03: Q:=Q;

04: Realiza andlise da DRC *[ --- Decompde DRC

05: */ --- monta consulta externa
06: Q:=Q’ || * AE WHERE NOT EXISTS (SELECT * FROM || <E> || ¢ Al WHERE *

07: */ --- AE alias externo
08: */ --- Al alias interno
09:

10: PARA todas as sentencas MAX/MIN (E.a); (j:1.n) da lista da DRC */ --- monta consulta interna
11:

12: SEi<>1

13: Q:=Q || ‘OR’;

14: FIM SE;

15:

16: SE <criterio>; = MAX

7. Q=Q || AL’ |lai||* >= || “AE.’ [ 3

18: SENAO

190 Q=Q [ “AL’ |lai||* <= | *AE. | a;

20: FIM SE;

21:

22 PARA (E.a); (j1.n)

23: SEi<>]j

24: SE <criterio>; = MAX

25: Q:=Q’ || AND AL’ || a;[| *>"|| ‘AE.’ || a;

26: SENAO

27: Q:=Q’||“AND AL’ || a; || * <’ || ‘AE.” | a

28: FIM SE;

29: FIMPARA;

30:

31: AUX_ORDER = AUX_ORDER || <E.a>i||

32:

33: SEi<>n

34:  AUX ORDER =AUX ORDER| *,’
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35: FIM SE;
36:

37: FIM PARA,;
38:

39: Q:=Q’| * ORDER BY ’ || AUX_ORDER
40:

41: Retorne (Q”’);

Fonte: O autor.

A.4 DRC Group

Os algoritmos Group, Grouby e Groupover, relativos a DRC Group, encontram-

se listados em pseudocodigp nas Figuras A.9, A.10 e A.11.

Figura A.9 — O Algoritmo Group

Group

Entrada: uma consulta Q,
uma DRC do tipo Group;
Saida: uma consulta reescrita Q’;

01: recebe Q;
02: recebe DRC;

03: Q:=Q;

04: Realiza anélise da DRC;

05: SE DRC possui LIMIT [* --- agregagdo com clausula over

06: Groupover (Q’,DRC);

07: SENAO

08: Groupby (Q’,DRC); /* --- agregacdo com clausula group by
09: FIM SE

10:

11: Retorne (Q”);

Fonte: O autor.

Figura A.10- O Algoritmo Groupby

Groupby

Entrada: uma consulta Q’,
uma DRC do tipo Group;
Saida: uma consulta reescrita Q’’;

01: recebe Q’;

02: recebe DRC;

03: Q’:=Q’;

04: PARA todas as E.a(; ) da lista de agregacéo

05:

06: SE aentidade <E> de E.a; ndo esta contida em Q’ /* --- Demanda juncéo
07: verifica os relacionamentos da entidade na base de metadados;

08: SE ha relacionamento direto e unico entre <E> e entidade de Q”’ /* --- Juncao direta Unica
09: realiza jungdo em Q’’ entre <E> e entidades de Q”’

10: (insere entidades na clausula FROM e atributos na clausula WHERE);

11:  SENAO

12: DRC ndo aplicavel (); /* --- Erro — agregacdo para jun¢do ndo permitida
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13: Retorne (Erro!);

14: FIM SE;

15:  FIM SE;

16:

17: FIM PARA,;

18:

19: Inserir *, * || <fungdo de agregacdo> (E.a) na clausula SELECT;
20:

21: SE <alias> consta ha DRC
22: Inserir ‘ as ’ || <alias> na clausula SELECT;

23: FIM SE;

24:

25: Q*:=Q’ || * GROUP BY ’ || <lista de atributos a serem agregados>;
26:

27: SE <oc> <vI> consta na DRC

28: Q =Q’| ¢ HAVING ’ || <fungdo de agregagdo> || <oc> || <vI>;
29: FIM SE;

30:

31: Retorne (Q”");

Fonte: O autor.

Figura A.11 — O Algoritmo Groupover

Groupover

Entrada: uma consulta Q’,
uma DRC do tipo Group;
Saida: uma consulta reescrita Q’’;

01: recebe Q’;

02: recebe DRC;

03: Q:=Q’;

04: PARA todas as E.a; ) da lista de agregacéo

05:

06: SEi=1

07: Q’’:= ‘SELECT ° || < atributos E.a de Q> || * FROM ( SELECT ° || < atributos E.ade Q> || *, ||
08: <critério de rank> || ‘(E.a) OVER ( PARTITION BY ’ ||

09: ELSE

100 Q=Q .

11: FIM SE;

12:

13: Q7:=Q” || E.a

14:

15: FIM SE;

16: FIM PARA;

17:

18: Q’:=Q”’ || ‘) AS crit_ rank FROM ’

19:

20: SE a entidade <E> de ti ndo esta contida em Q”’ /* --- Demanda juncéo
21: verifica os relacionamentos da entidade de ti na base de metadados;

22: SE ha relacionamento direto e tnico entre <E> ¢ entidade de Q”’ /* --- Juncao direta Unica
23: realiza juncdo em Q’’ entre <E> e entidades de Q”’

24: (insere entidades no from e atributos no where);

25. SENAO

26: DRC né&o aplicavel (); [* --- Erro — ordenacéo para juncéo ndo permitida
27: Retorne (Erro!);

28: FIM SE;

29:

30: Q”:=Q”’ || ) as foo WHERE ’ || ‘ crit_rank >=" || <vI>

31:

32: Retorne (Q");

Fonte: O autor.
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A.4 DRC Prefer

O pseudocoédigo do algoritmo de aplicagdo da DRC PREFER encontra-se

listado na Figura A.12.

Figura A.12 — O algoritmo Prefer

Prefer

Entrada: uma consulta Q,

uma DRC do tipo Prefer;
uma identificacdo de usuério;

Saida: uma consulta reescrita Q’’;

01:
02:
03:
04:

05:
06:
07:
08:
09:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44
45:
46:
47.
48:

recebe Q’;
recebe DRC;
recebe user.id;

Q=Q;
Realiza anélise da DRC */ --- Decompde DRC

Consultar preferéncias do usuario (&user.id); */ --- Consulta preferéncias do usuario
Consultar nimero minimo de preferéncias a serem satisfeitas pela reescrita (kp)

*/ --- definido pelo especialista no dominio
Consulta preferéncias no perfil do usuério;
Analisa conflitos entre preferéncias e seleciona conjunto P; de preferéncias aplicaveis;

[* --- monta consulta externa
Q’:= ‘SELECT ’ || <lista de atributos selecionados em Q> || ¢, AVG (GIC), COUNT(*) FROM (’

[* --- monta consultas internas
PARA todas as preferéncias P; .1.n)
Q_AUX =Q;
SE <oc>de P;=IN ou NOT IN */ --- Restricdo de continéncia, resolver por EXISTS

SE <oc>de P;=IN
Q AUX =Q AUX| ‘ WHERE EXISTS ( SELECT * FROM ’
SENAO
Q AUX=Q AUX | ¢ WHERE NOT EXISTS ( SELECT * FROM ’
FIM SE;
*/ --- Verifica demanda de juncéo subconsulta do Exists
SE a entidade <E> de P; ndo esta contida em Q
verifica os relacionamentos da entidade de P; na base de metadados;
SE hé relacionamento direto entre <E>de P; e entidade de Q_AUX [* --- Juncdo direta
realiza juncdo em Q_AUX entre <E> e a entidades de Q_AUX
(insere entidade no from e atributos no where);
insere projecdo adicional na clausula select de Q_AUX: “,’ | <rank de P;> | ¢ as GIC’;
SENAO /* --- Juncdo indireta (n x m)
SE ha relacionamento indireto (tabela de relacionamento) entre E e entidade de Q*’
realiza juncdo em Q_AUX entre <E> e entidades de Q_AUX que possuam relacionamento indireto
(insere entidades na clausula from e condicGes de juncdo na clausula where);

insere projecdo adicional na clausula select de Q AUX: “,’ || <rank de P;*0,9> | ¢ as GIC’
SENAO
DRC néo aplicavel (); [* --- Erro — restri¢do para juncéo inexistente
Retorne (Erro!);
FIM SE;
SENAO */ --- Restri¢do de atributo, resolver por Juncdo

SE a entidade <E> de P; ndo esta contida em Q_AUX
verifica os relacionamentos da entidade de P; na base de metadados;
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49: SE ha relacionamento direto entre <E>de P; e entidade de Q_AUX /* --- Jungdo direta
50: realiza jungdo em Q_AUX entre <E> e a entidades de Q_AUX

51: (insere entidade no from e atributos no where);

52: insere proje¢do adicional na clausula select de Q AUX: “,’ || <rank de P;> || “ as GIC’

53: SENAO /* --- Jungio indireta (n x m)
54: SE hé relacionamento indireto (tabela de relacionamento) entre E e entidade de Q_AUX

55: realiza juncdo em Q_AUX entre <E> e entidades de Q_AUX que possuam relacionamento indireto
56: (insere entidades na clausula from e condi¢des de juncdo na clausula where);

57: insere projecdo adicional na clausula select de Q_ AUX: ‘.’ ||<rank de P;*0,9> || ¢ as GIC’
58: FIM SE;

59: FIM SE;

60: FIM SE;

61: [* --- monta restri¢do da preferéncia P;

62: SE <oc>de P;=IN ou NOT IN

63: Q AUX=Q AUX | ° AND’| <E.a>de P;|| ‘=" || <valor de P>

64:  SENAO

65: Q AUX =Q AUX | < AND ’|| <E.a> de P; || <operador de P;> || <valor de P;>

66: FIM SE;

67:

68: SEi<>n /* --- monta unido de consultas internas

69: Q=Q’||Q AUX | UNION ALL’;

70:  SENAO

71: Q:=Q’||Q_AUX || ) GROUP BY ’ || <lista de atributos selecionados em Q>

72: || - HAVING COUNT(*) >" || kp ||

73: || - ORDER BY AVG (GIC) DESC, COUNT(*) DESC’

74:  FIM SE;

75:

76: FIM PARA;

17

78: Retorne (Q");

Fonte: O autor.
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APENDICE B - Exemplos Adicionais de Aplicacdo de DRC

Exemplos da Diretiva Project

Como exemplos de utilizacdo para adaptacdo ao dispositivo e a aplicacéo,
considere o esquema relacional da Figura B.1 e o comando de consulta Q, para 0s

exemplos a seguir e suas respectivas regras:

Figura B.1 — Esquema relacional de exemplo - livraria

LIVRO AUTOR PAIS
id PK id PK id PK
titulo nome nome
isbn id_pais FK pais

idioma

id_autor FK autor
id_editora FK editora

resumo
EDITORA LOJA LOJA LIVRO

id PK id PK id_loja PK FK loja
nome nome id_livro  PK FK livro

endereco

Fonte: O autor.

I. Considere que a consulta Q foi realizada por meio de um smartphone que se
utilizou de uma aplicacdo de sugestéo de livros, 0 que ocasionou a execucao
das regras R1 e R2. A regra R1 condiciona ao uso de dispositivo do tipo
smartphone a nédo exibicdo do atributo resumo da entidade livro. Ja a regra R2
acrescenta informacédo sobre nome da editora e do autor para a aplicacéo
“sugere_livro”.

Q: SELECT titulo, idioma, resumo
FROM livro;

R1: SE dispositivo.tipo = ‘smartphone’
ENTAO PROJECT (NOT livro.resumo);

R2: SE aplicacao.funcao = ‘sugere livro’
ENTAO PROJECT (editora.nome, autor.nome)

A consulta inicial Q sera reescrita da seguinte forma, apds aplicacdo da regra
R1:

Q’: SELECT titulo, idioma
FROM livro;
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Apos a aplicacdo da regra R2 apresentara a forma:

Q’: SELECT 1l.titulo, l.idioma, e.nome, a.nome
FROM 1livro 1, editora e, autor a
WHERE 1.id editora = e.id
AND 1.id _autor = a.id;

II. Considere agora que a mesma consulta do exemplo anterior foi realizada por
uma funcdo da aplicacdo que informa onde comprar livros. A regra R3
acrescenta informacdo sobre o nome da editora e do autor do livro, para a

aplicacao “onde comprar”.

Q: SELECT titulo, idioma
FROM livro;

R3: SE aplicacao.funcao = ‘onde comprar’
ENTAO PROJECT (loja.nome, loja.endereco);

A consulta inicial Q sera reescrita da seguinte forma apés a aplicacdo da regra
R3:

Q' SELECT 1l.titulo, l.idioma, l.resumo, 1lj.nome, 1lj.endereco
FROM livro 1, loja_livro 11, loja 1j
WHERE 11.id loja = 1j.id
AND 11.id livro = 1l.id;

Exemplos da Diretiva Filter

lll. Exemplo de utilizacdo como preferéncias condicionantes de consulta: Para os
exemplos a seguir e suas respectivas regras, considere o esquema relacional da

Figura B.2 e comando de consulta Q a sequir:

Figura B.2 — Esquema relacional de exemplo - obras de arte

OBRA ARTISTA PAIS ESTILO ARTISTA_ESTILO

id PK id PK id PK id PK id_artista PK FK artista
titulo nome nome nome id_estilo PK FK estilo
ano id_pais FK pais

id_artista FK artista tipo

descrigcéo

Fonte: O autor.

Q: SELECT o.titulo, o.ano, a.nome
FROM obra o, artista a
WHERE o.id artista = a.id;
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Considere também que a consulta foi realizada por um usuario que deseja
apenas informacgdes sobre pintores e escultores holandeses. As regras seguintes
foram configuradas baseadas nas preferéncias desse usuario.

Parametros Instanciados como foco de interesse da consulta:

e Q.obra=true;

Parametro externo Instanciado:
e user.id =517;
Regra utilizada:
R4 : SE user.id = 517 ENTAO
SE Q.obra ENTAO
FILTER ((artista.tipo = ‘pintor’

OR artista.tipo = ‘escultor’)
AND (artista.id pais = (pais.nome = ‘holanda’))));

A regra é condicionada ao usuério 517 e qualquer atributo da entidade obra como

foco de interesse da consulta.

Apés aplicacdo da regra R4, a consulta sera reescrita pelo algoritmo FILTER

apresentado, da seguinte forma:

Q' : SELECT o.titulo, o.ano, a.nome
FROM obra o, artista a, pais p
WHERE o.id artista = a.id

AND (a.tipo = 'pintor' OR a.tipo = 'escultor')
AND a.id pais = p.id
AND p.nome = 'holanda’';

Considere adicionar a restricdo do usudario apenas para artistas impressionistas. A
regra R5 a seguir € possivel ser atendida via juncdo com tabela de relacionamento

(artista_estilo) e o resultado do processamento do algoritmo FILTER resulta na

consulta Q' a seguir:

R5: SE user.id = 517
SE Q.obra
ENTAO FILTER (artista.tipo = ‘pintor’ AND
(artista.id pais = (pais.nome = ‘holanda’)));

FILTER (estilo.nome = ‘impressionismo’);

Q' : SELECT o.titulo, o.ano, a.nome
FROM obra o, artista a, pais p, estilo e, artista_estilo ae

WHERE o.id artista = a.id

AND a.tipo = 'pintor'
AND a.id pais = p.id
AND p.nome = 'holanda'

AND ae.id estilo = e.id
AND ae.id artista = a.id
AND e.nome = ‘impressionismo’;
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V.

Exemplo de utilizacdo de restricdo com juncdo explicita. Considere um BD que
tenha as entidades ROTA e BAIRRO, conforme esquema da Figura B.3, a DRC
da regra R6 sera considerada invalida, ja que ha duas referéncias da entidade
ROTA para a entidade BAIRRO. A regra deve ser codificada conforme o formato
da regra R7, que explicita o atributo de jun¢éo a ser usado e ndo ocasionara erro

na rotina de juncéo do algoritmo Filter_Sentence (vide Apéndice A).

Figura B.3 — Esquema relacional de exemplo - rotas de 6nibus

ONIBUS ROTA BAIRRO
Id PK Id PK Id PK
Nome Nome Nome
Id_rota FK rota Id_Bairro_ini FK bairo

Id_Bairro_fim FK bairo

Fonte: O autor.

R6: SE Q.rota ENTAO
FILTER (bairro.nome = ‘Arruda’):;
FIM SE;
R7: SE Q.rota ENTAO
FILTER (rota.id bairro fim =(bairro.nome = ‘Arruda’));
FIM SE;

Exemplos da Diretiva Order

V.

VI.

Considere que consultas sobre a entidade automével tém regra associada que
define a ordenacéo ascendente para o atributo fabricante e descendente para o

atributo velocidade maxima (velmax):

Q: SELECT * FROM automovel;

R8: SE Q.automovel ENTAO
ORDER (automovel.fabricante ASC, automovel.velmax DESC);

Q' SELECT *
FROM automovel
ORDER BY fabricante ASC, velmax DESC;

Para a mesma consulta Q do exemplo anterior, temos agora a regra R9, que

especifica uma opc¢ao de limitacdo para os cinco automodveis mais velozes:

R9: SE Q.automovel ENTAO
ORDER (automovel.velmax DESC LIMIT DENSE RANK 5);
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Q' SELECT *
FROM (SELECT *, DENSE RANK() OVER (ORDER BY velmax DESC)
as denserank
FROM automovel) as Q
WHERE denserank <=5;

Considere a regra R10 que dita que para consultas ao atributo salario, da
entidade funcionéario, devem ser exibidas as informa¢des do funcionario cujo
nome seja igual ao do usuério corrente antes de outros e como segundo critério

de ordenacdo os salarios de forma decrescente.

Q: SELECT * FROM funcionario;
R10: SE Q.funcionario.salario ENTAO
ORDER
((funcionario.nome CASE (&USER.NOME, 1), (ELSE, 2)),

(funciondrio.salario DESC)));

Q': SELECT * FROM funcionario
ORDER BY CASE when nome = &user.nome then 1 else 2
end,
salario DESC;

Neste exemplo, a regra R11 informa que para consultas do atributo salario, da
entidade funcionario, deve-se exibir primeiro as informacdes dos funcionarios
cujo nome do cargo seja igual a ‘presidente’ e depois os outros cargos, de forma
ordenada por nome. Como segundo critério de ordenacdo os salarios maiores
que 250 devem ser listados antes que outros, sendo que estes devem ser

ordenados pelo proprio valor de forma ascendente.

Q: SELECT * FROM funcionério;
R11: SE Q.funcionario.salario ENTAO
ORDER ((cargo.nome CASE (‘presidente’, ‘a’),

(ELSE, cargo.nome ASC)),
(funcionério.salario >250, 1),
(ELSE, funciondrio.salario)ASC));

Observacdo: Nos casos de utilizacdo da clausula CASE, o critério utilizado para

indicacdo do argumento de ordenacdo <arg> na DRC deve considerar tipos de

dados semelhantes. Neste exemplo cargo.nome tem tipo alfabético, logo foi

utilizado ‘a’ para indicar a primeira posicao de ordenagao, ao contrario do numeral 1,

utilizado para indicar a posicao inicial para tipo numérico.

Q' :

SELECT *
FROM funcionario f, cargo c
WHERE c.id = f.id cargo
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ORDER BY

CASE WHEN c.nome = 'presidente' THEN ‘a’
ELSE c.nome
END ASC,

CASE WHEN f.salario >= 250 THEN 1
ELSE f.salario END;

IX. A Regra R12 € um exemplo da aplicacdo simultanea das opcdes <atributo>,
<valor_atributo> e LIMIT. Essa regra solicita a ordenacédo dos automéveis do tipo
‘Popular’ antes dos outros tipos, que devem estar ordenados pelo tipo e como
segundo critério de ordenacdo a velocidade maxima de forma ascendente
(default). A quantidade de tuplas retornadas deve ser limitada a 5, de acordo

com a funcdo DENSE_RANK.

Q: SELECT * FROM automovel;
R12: SE Q.automovel
ENTAO
ORDER ( ( (automovel.tipo =‘Popular’, ‘a’),

(ELSE, automovel.tipo ASC)) ,
(automovel.velmax DESC) LIMIT DENSE_RANK 5);

Q' : SELECT * FROM
(SELECT *, RANK() OVER (ORDER BY CASE WHEN tipo = 'Popular'
THEN 'a' ELSE tipo END,
consumo DESC) as denserank

FROM automovel) as Q
WHERE denserank <=5;

Exemplos da Diretiva Group

X. Suponha que uma rotina de contabilizagdo mensal necessite de um
agrupamento que liste os livros e respectivas editoras que venderam mais que

100 exemplares no més corrente.

Q: SELECT l.nome, l.nome editora FROM livro;

R14: SE aplication.name = ‘Contabilidade Mensal’ AND
aplication.function = ‘Destaques de venda’ ENTAO
FILTER ((vendas.mes = &time.mes)
AND (vendas.ano = &time.ano));

GROUP (vendas.ano, vendas.mes,
livro.nome, editora.nome, COUNT(*) > 100,
Qtd. Vendida) ;

Q: SELECT v.ano, v.mes, l.nome, e.nome, count(*) as ‘Qtd. vendida’
FROM livro 1, vendas v, editora e
WHERE 1l.livro id = v.livro_id
AND e.id = l.editora_ id
AND v.mes = &time.mes
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AND v.ano = &time.ano
GROUP BY v.ano, v.mes, l.nome, e.nome
HAVING COUNT(*) > 100;

Observe que o agrupamento sobre atributo ndo presente em Q forca a juncéo de
entidades.

Xl. Suponha uma rotina de contabilizacdo mensal que necessite de um
agrupamento que liste os livros com as cinco maiores vendagens. Para tanto foi
utilizada a fungdo DENSE_RANK, que permite empates de colocacéo.

Q: SELECT 1.name, v.valor
FROM venda v, livro 1
WHERE v.livro id = 1.id;

R15: SE aplication.name = ‘Contabilidade Mensal’ AND
aplication.function = ‘Top 5 Livros’ ENTAO
FILTER (vendas.mes = &time.mes AND vendas.ano = &time.ano);
GROUP (livro.nome, SUM(vendas.valor) LIMIT RANK 5);

Q': SELECT * FROM
(SELECT 1.nome,

DENSE RANK (SUM(v.valor)) OVER (PARTITION BY l.nome) AS denserank
FROM livro 1, vendas v
WHERE v.livro id = 1.id
AND v.mes = &time.mes
AND v.ano = &time.ano)
WHERE denserank <= 5;

Exemplo da Diretiva Prefer

XIl. Suponha um usuério cujas preferéncias indicam que ele ndo gosta de pratos que
contenham carne e aceita pratos que contenham massa. Considere o esquema
relacional de um cardapio hipotético mostrado na Figura B.4, o perfil exibido a
seguir, a regra de producdo R16 e a consulta Q, de exempilo:

Figura B.4 — Esquema relacional de exemplo - cardépio

PRATO PRATO_INGREDIENTE INGREDIENTE
id PK Prato_id PK FK Ingrediente_id  PK
nome Ingrediente_id PK FK nome

Fonte: O autor.
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Perfil

<Profile>
Type=user;
User 1d=0102;

<Preferences>
Pl: ingrediente.nome = 'massa’ (0,3));
P2: ingrediente.nome = ’'carne’ (-1,0));
R16: SE Q.prato ENTAO
PREFER (&USER.1id);
Q: SELECT id prato, nome prato FROM prato;

Considere os dados de amostra, listados na Figura B.5 e a consulta reescrita Q’:

Figura B.5 — Dados de amostra - cardapio

PRATO PRATO INGREDIENTE INGREDIENTE
1 lasanha verde 1;1; 1; queijo
2 lasanha a bolonhesa 1;2; 2; massa
3 risoto de frango 2;2; 3; carne
4 espaguete ao alho e éleo 2;3; 4: alho
5 espaguete a bolonhesa 3;7; 5; azeite
6 pizza aos 4 queijos 3;8; 7; frango
4 4; 8; arroz
5;3; 6; tomate

Fonte: O autor.

Q' : SELECT id prato, nome, AVG(GIC)
FROM (
SELECT p.id prato, p.nome, 0.27 as GIC
FROM prato p
WHERE EXISTS ( SELECT *
FROM ingrediente il, prato pl,
prato_ingrediente pil
WHERE pil.id prato = p.id prato
AND il.id ingrediente = pil.id ingrediente
AND il.nome = 'massa’ ) B
UNION
SELECT p.id prato, p.nome, 0.9 as GIC
FROM prato p
WHERE NOT EXISTS( SELECT *
FROM ingrediente il, prato pl,
prato_ingrediente pil
WHERE pil.id prato = p.id prato
AND il.id ingrediente = pil.id ingrediente
AND il.nome = 'carne' )
) as g
GROUP BY id prato, nome
HAVING count(*) >=1
ORDER BY AVG(GIC) DESC, COUNT (*) DESC
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Neste exemplo, consideramos a quantidade minima de preferéncias a serem
atendidas por uma tupla (expressa por kp e definida pelo ED) como maior ou igual a

1. A execucdo da consulta resultara nas seguintes tuplas:

Id prato Nome AVG (GIC)
3 risoto de frango 0.90
4 espaguete ao alho e d6leo 0.58
1 lasanha verde 0.58
6 pizza aos 4 queijos 0.58
2 lasanha a bolonhesa 0.27
5 espaguete a bolonhesa 0.27



