
Um Estudo Axiomático Comparativo
entre Modelos de Bancos de Dados

Mauricio Pereira de Oliveira

TESEAPRESENTADA
AO

INSTITUTO DE MATEMÁTICA E ESTATÍSTICA
DA

UNIVERSIDADE DESAOPAULO
PARA

OBTENÇAODOGRAUDEMESTRE
EM

MATEMÁTICA APLICADA

Área de Concentração: Ciência da Computação
Orientador: Prof. Dr. Marcelo Fingem

10-'
L)

0

São Paulo,agosto de 2000 -

Durante a elaboração deste trabalho o autor recebeu apoio $nanceiro do CNPq



Um Estudo Axiomático Comparativo
entre Modelos de Bancos de Dados

Este exemplar corresponde à redação
final da tese devidamente corrigida

e defendida por Mauricio Pereira de Oliveira
e aprovada pela comissão julgadora.

São Paulo, 2 de agosto de 2000

Banca examinadora

. Prof. Dr. Marcelo Finger (IME-USP)

e Prosa. Dra. Ana Cristina Vieira de Meio (IME-USP)

. Prof. Dr. Ruy Guerra de Queiroz (UFPE)



Para Verortáca,
Therézio e Melena.



Resumo

Há 30 anos foi apresentado o mais popular modelo de bancos de dados utilizado
até hoje, o modelo relacional. Com o passar dos anos, no entanto, ele se tornou
insuficiente para expressar uma série de novos conceitos decorrentes de novas
demandas, motivando assim o surgimento de diversos outros modelos.

Desses novos modelos surgiu a necessidade de se poder compara-los, de pre-
ferência de uma maneira formal, buscando saber se um é mais ou menos expres-
sivo que outro, ou se a combinação de conceitos de um dado modelo pode ou
não expressar um determinado conceito em outros modelos.

Neste sentido, o presente trabalho tem por objetivo propor e testar um am-
biente formal onde diversos modelos de bancos de dados possam ser comparados
relativamente às suas expressividades. Ele se divide em duas partes. A primeira
parte se destina a estruturar o problema da comparação entre modelos de dados
e a desenvolver um ambiente apropriado a essas comparações. A segunda parte
se destina a testar o ambiente recém desenvolvido. Para isso realizamos um
estudo de caso, onde analisamos de que forma e sob quais condições um mode-
lo relacional pode exprimir os conceitos estruturais de um modelo orientado a
objetos.



Abstract

The relational model was first presented thirty years ago. Despite being the
most popular database model and still largely used, it has become insuMcieiit
to express a string of new concepts demanded by new types of applications,
motivating the appeaiance of many data modela.

Then, there appeared the need for comparing those new modems, pieferably
in a formal wal', in order to discovei whether one modem is more or less expressive
thaii another, or whether a combination of concepts of a given modem can express
a particular concept in other models.

This work aims at proposing and testing a formal environment where several
database models could be compared concerning their expressivenesses. It is
divided luto two pares. The first one is devoted to structure the manter of
database model comparisons and develop an appropriate environment for such
comparisons. The second pari is devoted to test the environment developed
in pari one. \Vith this aim, a case study was performed and it was analysed
in which way and under which conditions a relacional model can express the
structural concepts of an object-oriented model.
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Capítulo l

Introdução

Há 30 anos foi apresentado o mais popular modelo de bancos de dados utilizado
até hoje, o modelo relacional, proposto por Codd em [CODD701. Com o passar
dos anos, no entanto, o modelo relacional tornou-se insuficiente para expressar
uma série de novos conceitos, decorrentes de novas demandas, dando assim a
motivação necessária para o surgimento de diversos outros modelos.

Esses modelos, em geral, evoluíram a partir de diferentes paradigmas, tais
como paradigmas orientados a objetos, dedutivos, relacionais, ativos, deduti-
vos orientados a objetos, dentre outros. E foram descritos também através
de diferentes representacões, com diferentes graus de formalização, tais como
representações gráficas, descritivas, lógicas, etc.

Com esses modelos surgiu também a necessidade de se poder compara-los,
de preferência de uma maneira formal, buscando saber se um modelo é mais
ou menos expressivo que outro, ou se a combinação de conceitos de um dado
modelo pode ou não expressar um determinado conceito em outros modelos.
Este tipo de análise é muito importante quando precisamos especificar a troca
de informações entre bancos de dados heterogêneos ou selecionar, dentre diversos
modelos, um mais adequado a alguma aplicação particular.

Neste sentido, o presente trabalho tem por objetivo propor e testar um
ambiente onde diversos modelos de bancos de dados possam ser comparados
relativamente às suas expressividades. Este ambiente deve apresentar, entre
suas características mais importantes, um embasamento teórico bem sólido e
definido, e possibilitar algum tipo de automatização e metodologia que facilitem
o processo de eventuais comparações.

Assim este trabalho se divide em duas partes.
A primeira parte se destina a estruturar o problema da comparação entre

modelos de dados e a desenvolver um ambiente apropriado a essas comparações.
Inicialmente apresentamos diversos modelos de dados, com diferentes paradig-
mas e representações, visando fornecer assim os ingredientes necessários à moti-
vação deste estudo. A seguir fornecemos toda uma teoria que embala e justifica
esta comparação, e propomos também ferramentas e metodologias para que a
prática dessa comparação possa ser realizada. E no decorrer dessas explicações,
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alguns problemas e desafios de cunho tanto teórico quanto prático são também
discutidos.

A segunda parte se destina a colocar em prática o exposto na parte anterior,
ou seja, testar o ambiente recém desenvolvido. Assim, tentamos realizar um
estudo de caso onde dois modelos de dados, um orientado a objetos e outro
relacional, são apresentados e posteriormente comparados. Tentamos, mais es-
pecificamente, estudar de que forma e sob quais condições um modelo re]aciona]
pode exprimir os conceitos estruturais de um modelo orientado a objetos.



Parte l

Estrutura do problema



Capítulo 2

Modelos de Dados

2.1 Importância
Qual a importância de um modelo de dados? Nas palavras de W. Kim, em
IKIM901, "um modelo de dados determina uma Linguagem de Banco de Dados,
que por sua vez determina a implementação de um Sistema de Banco de Dados"
Qualquer sistema de banco de dados é projetado sobre algum modelo de dados,
da mesma forma que uma casa é construída sobre o seu alicerce. O sucesso ou
fracasso de tal sistema é diretamente dependente da expressividade e eficiência
do modelo de dados sobre o qual foi projetado. Daí a importância de se buscar
formalizações teóricas matematicamente bem fundadas para estes modelos.

2.2 Composição
'lYês componentes de um modelo de dados podem ser distinguidosi

2.2.1 Componente Estrutural
Este componente se caracteriza pela modelagem dos objetos ou entidades do
universo real em termos de alguma estrutura de dados e por vários relaciona-
mentos entre esses objetos. Aqui devem ser incluídos conceitos como agregação,
agrupamento, identidade de objetos, objetos complexos, relacionamentos ISA,
herança, etc. Este componente constitui o foco principal de nosso estudo.

2.2.2 Componente de Manipulação de Dados
Constitui a Linguagem de Manipulação de Dados, que se subdivide em

Linguagem de Definição de Dados. Permite a especificação do esquema de
um banco de dados.

iComo descrito em IABITE87).
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Linguagem de Gerenciamento de Dados. Permite a consulta, criação, agua
lização e exclusão de instâncias individuais de um banco de dados.

Linguagem de Controle de Dados. Permite a especificação de transições e
a autorização e gerenciamento de métodos de acesso.

2.2.3 Componente de Especificação de Integridade
Permite a especificação de restrições de integridade, com o objetivo de restringir
as instâncias permitidas pelo esquema de banco de dados.

2.2.4 Outros Componentes
Na verdade outros componentes ainda podem ser imaginados como fazendo
parte de um modelo de dados, tal como o controle de versões, um aspecto que
tem ganhado muita importância nos últimos anos.

2.3 Modelos Estudados
Nas seções a seguir expomos alguns modelos encontrados na literatura. A idéia
aqui não é de se fazer uma resenha do que existe, mas sim de se dar um tes-
temunho da diversidade de modelos que podem ser encontrados. Além disso,
foram descritos apenas aqueles modelos cuja formalização teórica pudesse ser
extraída, seja de forma implícita ou explícita, na sua totalidade ou parcialmen-
te. Não descrevemos aqui os modelos de rede e hierárquico, por serem modelos
antigos, obsoletos e pouco usados anualmente.

Dessa forma, apresentamos o modelo relacional, alguns modelos semânticos,
o modelo orientado a objetos, o modelo dedutivo, o modelo de banco de dados
ativo e, finalmente, o modelo dedutivo orientado a objetos.

2.4 Modelos Relacionais
O modelo relacional pode não ter sido o primeiro modelo de banco de dados
criado, mas com certeza foi o mais importante, simples e popular até hoje con-
cebido. Foi o primeiro a ter uma forte formalização teórica e serviu como base
principal para o desenvolvimento da teoria de banco de dados.

Este modelo foi inicialmente proposto por E.F.Codd em ICODD701. Neste
trabalho o autor define o Modelo de Dados Relacional através de um componente
estrutural (o Re/at anal Vier o/ l)ata), onde os dados são organizados em duplas
pertencentes a relações, e de um componente de manipulação de dados, que seria
a Algebra Relacional, totalmente fundada no Cálculo de Predicados de Primeira

Esta uniformidade do modelo relacional, no entanto, é verdadeira apenas no
que se refere aos seus conceitos mais básicos. Anualmente, a definição do que

Ordemr
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soja o modelo relacional, em seu sentido mais amplo, é um tanto inexata, como
mostra o trecho a seguir extraído de IABITE95j:

O [er'mo modelo reZacáona{ é, ào#e, bmtante pago. Como íntmduzí-
do no amigo semínaZ de aodd, este termo se n/ere a um modelo de
dados específico com relações como está"usura de dados, uma álgebm
para espec{/tear consuZtw, e nenhum mecanismo para ezpnssar ataa-
lázações ou mstHções. Artigos szibseqüentes de Cada ántroduzímm
uma segunda linguagem de consulta bmeada no cálculo de predi-
cados da lógica de pómeíra ordem, mostrando isso ser eguiuaZente
â áZgebm, e introduziu as phmeÍrus mstHções de integhdade pam
o modelo mlacionaZ, ou sega, m dependê7zcÍas Jüncionaás. Z)aí em
diante, pesquisadores em sistemas de bancos de dados impZementa-
rnm linguagens óaseadm na álgebrn e calca/a, esfendemm para in-
cluir operadores de atuaZãzaçâo, aãtmétícos e de agregação. 41ém
disso, uma Hca teoóa sobra restóções de integHdade emergiu. O
íelllzo modelo nlacionaZ, portanto, se rle/ere a uma grande cZmse de
modelos que tem as re/anões como está'altura de dados e qzte incor-
poram alguns ou todos os mcursos de consulta, atualízação ou de
mstdções de integHdade.

Com esta conceituação, muitos dos modelos de BDs ativos e dedutivos po"
dem ser considerados como sendo pertencentes à classe dos relacionais. No
entanto, por sua importância isolada e características particulares, os mesmos
são descritos em seções próprias, mais adiante, neste trabalho.

2.5 Modelos Semânticos
Modelos semânticos são modelos conceituais que visam fornecer uma represen-
tação formal, gráfica e de alto nível, abstrata, mas bem definida, para aquilo que
se quer modelar. São muito úteis na macroespecificação de dados, e também no
estudo teórico de diferentes paradigmas. Talvez o mais conhecido deles seja o
modelo entidade-relacionamento.

2.5.1 Modelo Entidade-Relacionamento
O Modelo E-R (ver figura 2.1) foi originalmente criado por Chen em ICHEN761,
e posteriormente melhorado de forma a estender sua expressividade. Baseia-se,
como o próprio nome diz, em entidades detentoras de atributos, possivelmente
ligadas umas às outras por diferentes tipos de relacionamentos.

Este mode]o, como descrito em IBAT191], foi durante muitos anos ampla-
mente utilizado, principalmente na análise do Modelo Re]aciona], pois ambas
teorias possuem entre si uma tradução quase que direta. Para a análise 00, o
modelo E-R pôde retratar, com alguma profundidade, aspectos importantes tais
como Classes e Hierarquia, mas foi incapaz de modelar, por exemplo, Identidade
de objetos e Objetos Complexos, dois conceitos fundamentais deste paradigma.
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Conta Oon'ente
N

n'ansações

Figura 2.1: Exemplo de Diagrama E-R com a entidade Conta Oo mate, a ente
dade fraca Transições, e um relacionamento Z-N.

2.5.2 IFO Um Modelo de Banco de Dados Formal
Tentando suprir as deficiências levantadas em modelos anteriores, principalmen-
te no relacional, Abiteboul e Hull propuseram em IABITE871 um novo modelo
chamado IFO (ver figura 2.2) que englobava, relativo ao aspecto estrutural, os
modelos Relacional e E}..R, entre outros. Além disso, forneceu uma nova estru-
tura para a caracterização de Objetos Complexos, através de construtores de
objetos provenientes da Teoria dos Conjuntos, ou seja, operadores que possibi-
litavam a construção de objetos a partir de outros objetos, a saber, o produto
cartesiano, o operador potência e o operador união. Um esquema de banco de
dados neste modelo é uma árvore direcionada, cujas folhas representam dados
e cujos nós internos, ou operadores, representam conexões entre objetos que
podem ser dados e/ou outros nós.

No que se refere a Classes e Hierarquia, no entanto, este modelo é bastante
pobre, não conseguindo dar um tratamento tão estruturado quanto ao dado aos
Objetos Complexos. Na verdade, neste aspecto, o IFO não acrescentou muito
ao que já era encontrado no Modelo E-R, na versão de IBAT1911.

Além disso, não foram apresentados tratamentos para outros componentes
dos Modelos de Dados, principalmente no que se refere ao componente de Lin-
guagem de manipulação de Dados.

Apesar disso tudo, o IFO tornou-se um modelo importante, servindo como
base para diversos trabalhos posteriores, entre eles o LDM, visto a seguir.

2.5.3 LDM - The Logical Data Model
O Modelo de Dados Lógico (ver figura 2.3), ou simplesmente LDM, foi descrito
por Kuper e Vardi em IKUPER931. Essencialmente, este modelo herda a es-
trutura do IFO, mas, diferentemente deste, que só admitia estruturas em forma
de árvore, o LDM passa a permitir estruturas em forma de grafos direcionados
com ciclos e insere o conceito de Identidade de Objetos. Esta situação permitiu
ao LDM, segundo os autores, a modelar outros paradigmas de dados, tais como
os Modelos de Rede e Hierárquico, e também muitos aspectos do modelo 00.

Mas talvez a maior contribuição do LDM tenha sido a proposição de uma
Linguagem de Manipulação de Dados incorporada ao Modelo. Além disso, os
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Figura 2.2: Exemplo de Grato IFO de veículos

autores propõem uma álgebra de manipulação de dados que é provada ser equi-
valente, ou completa, em relação à Linguagem de Manipulação de Dados.

Ainda assim, mesmo com todos esses importantes avanços, o LDM não chega
a tratar outros aspectos do paradigma 00 tais como Classes, Hierarquia, etc.

2.6 Modelos Orientados a Objetos
No caso dos Modelos Orientados a Objetos, o consenso em torno de uma única
formalização teórica não existe, apesar da existência de muitas propostas (ver
IATKIN891). Mesmo assim, muitos sistemas têm sido desenvolvidos ad-hac,
e provavelmente, e talvez infelizmente, o modelo de dados aceito será aquele
resultante de uma verdadeira seleção natural "darwiniana" influenciada por in-
teresses económicos, sistemas lançados primeiramente no mercado, propaganda,

Esta falta de padronização é principalmente devida a não haver uma de6-
nição clara do que seja um sistema orientado a objetos, do qual os sistemas de
Bancos de Dados 00 herdam seus conceitos mais básicos. Isso faz com que cada
modelo criado tenha características distintas visando um domínio particular de
aplicação,e não a generalidade.

Mas esta indefinição tem ainda uma outra razão de ser. A formalização
teórica buscada hoje deve ser extremamente poderosa, no sentido de ser capaz
de expressar todos os componentes de um modelo de dados, como descrito an-

etc
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Figura 2.3: Exemplo de esquema LDM correspondente ao modelo hierárquico
Notar a presença de um ciclo no grato.

teriormente, e, além disso, poder expressar aspectos dinâmicos dos bancos de
dados (tais como atualizações de dados, etc.), poder unificar numa única lin-
guagem tanto a linguagem de programação como a linguagem de manipulação
de dados (unificação esta que, de longe, não ocorre no Modelo Relacional), e até
mesmo poder gerenciar {r!/armações impZz'citas (ou seja, dados dedutíveis logi-
camente de outros dados), como encontrado nos sistemas de bancos de dados
dedutivos orientados a objetos (D00D). A formalização do Modelo Relacio-
nal é, neste sentido, muitíssimo restrita, e portanto, muito mais fácil de ser
concebida.

2.6.1 0 .A/anlÊfesto dos Sistemas de Bancos de Dados 00
E nesta verdadeira "fogueira das vaidades" em que se transformaram os mo-
delos 00, alguns importantes pesquisadores resolveram se unir e definir quais
características deveria possuir um Sistema de Banco de Dados 00, e dessas
pesquisas originaram-se os chamados J]/anifestos. Desses ]aanÍfestos destaca-se
o de IATKIN891. Nele, as características obrigatórias que um tal sistema deveria
prover sao:

1. 0bjetos Complexos

2. Identidade de Objetos

3. Encapsulamento de Objetos

4. Tipos ou Classes

5. Hierarquia de Tipos ou Classes

6 Quem'iding, Ouerloading e Late Binding

7. Completude Computacional
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8. Extensibilidade

9. Características comuns a um DBMS: persistência, gerenciamento de memória
secundária, concorrência, recuperação de dados, facilidade de consulta ad
hoc

2.6.2 Modelos 00 Existentes
Neste contexto, muitos modelos foram propostos, com diferentes enfoques e dife-
rentes paradigmas. A seguir damos uma breve descrição de um desses modelos.

The Core .Data .71dodeZ O modelo de dados do sistema ORION

Saindo um pouco dos modelos puramente teóricos para aqueles mais aplicados,
temos o modelo que embalou o Sistema ORION, como descrito em IKIM901.
Usaremos a sigla CDM para identifica-lo.

Apesar do CDM ter sido descrito de uma maneira um tanto informal na re-
ferência indicada, este modelo apresentou um tratamento bastante interessante
quanto ao aspecto de Classes e Hierarquia. O CDM trata as classes como se
fossem elas próprias objetos, com métodos e atributos próprios. A Hierarquia
de Classes, por sua vez, está representada por relacionamentos tipo ISA entre
esses objetos. Além disso, as classes, por serem objetos que devem ser criados
ou destruídos por métodos, devem pertencer a outras classes, as metaclasses.
Analogamente as metaclasses devem pertencer a metametaclasses, e assim su-
cessivamente.

Esta estratificação do conceito de classe garantiu um tratamento uniforme no
manuseio das mensagens e na definição de objetos, além de possibilitar situações
tais como alterar a definição de uma classe em tempo de execução ou fazer
consultas sobre quais classes possuem determinados atributos, por exemplo. (Na
verdade, o ORION foi implementado possibilitando apenas um nível simplificado
de metaclasse).

Além disso, o CDM modelou outros conceitos, como Hierarquia de Compo-
sição de Classes, análogo aos Objetos Complexos e ortogonal à Hierarquia de
Classes, e Identidade de Objetos, entre outros.

2.7 Modelos de Banco de Dados Ativos
Segundo [ZAN1097] os bancos de dados ativos oferecem uma facilidade, forte-
mente integrada ao software de sistema de banco de dados, para criar e executar
regras de produção. Essas regras seguem o paradigma .Evento-(7ondÍção-.Anão.
Elas, de forma autónoma, reagem aos eventos ocorridos nos dados e executam
uma reação sempre que a avaliação de uma determinada condição produz um
valor verdadeiro.

Quando um banco de dados exibe um comportamento reativo, uma grande
fração da semântica que é normalmente codificada dentro das aplicações pode
ser expressa por meio de regras ativas, dando às aplicações de banco de dados
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uma nova dimensão de independência, chamada independência de conhecimen-
to : as aplicações são liberadas da necessidade de expressarem o conhecimento
sobre o processamento reativ(i, que é codificado na forma de regras ativas. Con-
seqüentemente, o conhecimento é codificado uma única vez no esquema e é
automaticamente compartilhado por todos os usuários; a modificação do conhe-
cimento é gerenciada mudando-se o conteúdo das regras e não as aplicações.

Entre os produtos/protótipos conhecidos detentores desse paradigma, pode-
mos citar os bancos de dados relacionais Starburst, OracZe, Z)B2, e o banco de
dados 00 Chámera.

Do ponto de vista teórico não existe um modelo universal para os bancos
de dados ativos, apesar da existência de muitos protótipos de pesquisa e de
produtos comerciais.

As características fundamentais comuns aos modelos de bancos de dados
ativos são:

Evento: Os eventos típicos considerados pelas regras ativas, ou seja, inserções,
exclusões e atualizações de dados, são primitivas para as mudanças de es-
tado do banco de dados; vários sistemas podem também monitorar consul-
tas aos dados, alguns sistema monitoram eventos relacionados ao tempo
(Ex: às 5:00 PM, toda sexta-feira), e alguns sistemas monitoras eventos
externos, causados por aplicações.

Condição: A condição é um predicado do banco de dados ou uma consulta.
Uma condição retorna um valor verdade: uma consulta é interpretada
como uma condição verdadeira se ela contém pelo menos uma tupla, e
falsa, caso contrário.

Ação: A ação é um programa arbitrário de manipulação de dados; pode incluir
comandos de transação (tal como o comando RaZZbacÊ) ou comandos de
manipulação de regras (tal como o ativamento ou desativamento de re-
gras ativas ou de grupos de regras ativas), e algumas vezes pode ativar
procedimentos definidos externamente.

2.8 Modelos de Banco de Dados Dedutivos
Da mesma forma que o artigo ]CODD70] serviu como pedra fundamental para
os bancos de dados relacionais, tendo como base o paradigma teórico de modelos
da LPO, o artigo IREITER841 teve o mesmo papel em relação aos bancos de
dados dedutivos, por sua vez se baseando no paradigma teórico de prova da

Do ponto de vista da teoria de modelos, o autor define um banco de dados
como sendo a trip]a (R, .r, /(1;). R = (.A, W) é uma linguagem re]aciona], deânida
como sendo uma LPO sem símbolos funcionais, onde .A é um alfabeto contendo
um número finito de constantes e predicados, entre os quais existe um predicado
de igualdade e possivelmente alguns predicados unários chamados tipos simples;
e Wr é um conjunto de fbf's (fórmulas bem formadas) construídas usando-se

LPO
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os símbolos de .4 . .r = (.D,K,.E) é uma interpretação relacional, onde .D é
um domínio, K é uma bijeção entre as constantes de .4 e os elementos de Z)
(portanto Z) deve ser finito), e -E é a extensão do predicado de igualdade para
o domínio .D. Finalmente .rC; é um conjunto de fórmulas chamadas mstHções
de {ntegddade. Essas restrições são consideradas satisfeitas sse .r for um modelo
Dará ](.,I'.

Uma vez definido o que seria um banco de dados em termos da teoria de
modelos, o autor reconstrói logicamente este banco de dados em termos da teoria
de prova. Ou seja, da tripla (R,.r,.ra), obtém-se a tripla (R,T,.ra) . R e /a
são definidos como acima. T, por sua vez, é uma teoria relacional, que é um
conjunto de Mrmulas constituído por':

e Fatos atómicos
As tabelas da interpretação .r são transformadas em fatos atómicos (Ex
homem(marcos) e mulher(ana)).

B AFD - Axioma do Fecho de Domínio
Em geral, se .r tem domínio cl , c2, .-., Cn, então o AFD p/ / é

Vz((z H ci) V(z H cz) V... V(z H c«)).
e AUN - Axioma da Unicidade dos Nomes

Para cada par de constantes distintas c, c', temos
(c # c').

8 AC - Axiomas da Completação
Para cada predicado P de B, sua extensão .D(P), em .r, é um conjunto
finito de duplas, possivelmente vazio. Ê necessário um axioma denotando
que essas tuplas são os únicos elementos de .E(P).

Este grupo de axiomas deve ser entendido mais facilmente através de um
exemplo. Digamos que os únicos fatos para o predicado pa{ sejam;

pai(mtoniojose)
pai(jose,carlos).
pai(carlos,mana)

Então, o axioma de completude CA para o predicado pai é

Vzg(pa{(z, 3/) -+ ((z H ant«}Ío) A (y B .fase))v
((z H .fase) A (y H cardos)) V ((z H mrZos) A (y H marca)))

e Axiomas da Igualdade
Para especificar a reflexividade, comutatividade e transitividade da igual-
dade, e para especificar o princípio da substituição de termos iguais de
Leibnitz.

2Assumir, durante a presente seção, que os elementos do domínio de / têm os mimos
nomes das constantes correspondentes do alfabeto de R.
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Portanto, com a teoria T montada dessa forma, o seguinte teorema pode ser
provado:

Teorema 2.8.1 Se T é uma teoria relacional de R, então T tem um um único
modelo .Z, o qual é uma interpretação relacional para R. E, se .r é uma inter-
pretação relacional para R então existe uma teoria relacional T de R tal que /
é o único modelo de T

E o corolário a seguir pode então ser obtido

Corolário 2.8.1 Suponha que T sela uma teoria relacional de uma linguagem
relacional R, e que .r seja um modelo de T. Então para cada fbf w de R, w é
verdadeira em / sse T f- w.

Do corolário acima deduzimos que uma consulta ao banco de dados (R, T, /a)
pode ser representada por uma fórmula a ser provada pela teoria T

O autor ainda aponta vantagens do paradigma de prova sobre o de mode-
lo, tais como nos tratamentos de informação incompleta em bancos de dados,
informação disjuntiva, semântica de valores nulos e outros.

2.9 Modelos de Bancos de Dados Dedutívos Orien
Lados a Objetos

Segundo [KIFER95], uma das forças impulsionadoras por trás do interesse em
linguagens 00 em bancos de dados é a promessa que elas mostram em superar
o prob[ema do desacop[amento entre linguagens de programação para escrever
aplicações e linguagens para extração de dados. Ao mesmo tempo, um enfoque
diferente, dedutivo, ganhou enorme popularidade. Desde que Lógica pode ser
usada como um formalismo computacional e também como uma linguagem de
especificação de dados, defensores do paradigma de programação dedutiva têm
argumentado que este enfoque também supera o problema do desacoplamento.
Entretanto, na presente forma, ambos os enfoques têm falhas. Um dos principais
problemas com o enfoque 00 é a falta de uma semântica lógica que, tradicio-
nalmente, tem exercido um papel importante em linguagens de programação de
bancos de dados. Por outro lado, bancos de dados dedutivos se baseiam em
um modelo de dados plano, e não suportam estruturação de dados. Portanto,
a combinação dos dois paradigmas poderia trazer grandes benefícios. Modelos
que buscam esta combinação são denominados modelos dedutivos 00.

2.9.1 F-logic
/cume .Logíc, ou abreviadamente F-]ogic, como apresentado em ]KIFER95] segue
a linha dos bancos de dados dedutivos orientados a objetos (D00D's). F-
logic constitui um formalismo lógico de primeira ordem, cujo objetivo maior é
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suplantar o /mpedance másmatcà (desacoplamento), como descrito acima, e além
disso unir, sob uma estrutura comum, o paradigma de orientação a objetos com
o paradigma dedutivo de programação.

F-logic possui uma teoria de prova composta de 13 regras de inferência e l
axioma. O modelo de dados, apesar de não estar explicitamente descrito nesta
linguagem, está implícito nessas regras de inferência.

Assim seja, por exemplo, um conceito comumente encontrado no componente
estrutural da maioria dos modelos 00:

"Se P é um elemento da classe Q, e Q é uma subclasse da classe R,
então P é também um elemento da classe R."

Tal conceito encontra-se implícito, em F-logic, na seguinte regra de inferência

Inclusão de Subclasse: Segundo a sintaxe de F-logic, .A : -B significa que .A
é uma instância da classe .B e .B :: a significa que .B é uma subclasse da
classe a. Assim seja W =(P : Q)Va e }y' =(Q' :: R')Va' e 0 um
m.g.u. de Q e Q', então:

De W e W' deriva a((P : R') V a V O')

Finalmente, vale notar que F-logic poderia ser um sério candidato a um
Jtumework comum para o estudo comparativo de diferentes modelos de dados.

2.9.2 O modelo do sistema R0(7.K 8 RO.L.L
ROCK & ROLL é um D00D desenvolvido a partir de axiomatizações dos con-
ceitos 00, como exposto na tese IFERNAN95]. Na verdade esta tese serviu
como base para os trabalhos de axiomatização de modelos da presente pesquisa,
como mostrado mais adiante.

Neste trabalho, o autor propõe um tratamento axiomática ao modelamento
de Bancos de Dados Dedutivos Orientados a Objetos (D00D's). O mode-
lo do sistema ROCK & ROLL é muito semelhante à F-logic, porém, em vez
de se concentrar nas regras de inferência, procurou enriquecer o conjunto de
axiomas. Isto confere flexibilidade ao sistema, uma vez que melhorias ou alte-
rações no mesmo podem ser efetuadas simplesmente modificando-se o conjunto
de axiomas, sem precisar alterar a máquina dedutizia, composta pelas regras de
inferência. Uma outra vantagem é que esta máquina dedutiva, segundo o autor,
pode ser a mesma utilizada nos tradicionais Bancos de Dados Dedutivos Rela-
cionais, reaproveitando todo o trabalho de otimização feito no desenvolvimento
desses sistemas.

Resumidamente, o modelo do sistema ROCK & ROLL, ou abreviadamente
modelo RR, constitui um conjunto de 36 axiomas, divididos em dois grupos.

Um primeiro grupo de 10 axiomas tem o objetivo de gerar informações im-
plícitas. Esta geração é realizada a partir do conteúdo explícito e através de
conseqüências lógicas. Por exemplo:
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Axioma 2. Inclusão de classes é uma relação transitava. Formalmente

VzV3/Vz({s-.a(z, y) A {s-a(y, z) + is-.a(z, z»

E um segundo grupo, de 26 axiomas, tem o objetivo de restringir quais dessas
informações geradas são válidas. Por exemplo:

Axioma 15. Inclusão de classes é uma relação antissimétrica. Formalmente

VzVy(i.-..(z, 3/) A is-.(y, z) :+ z H 3/)

2.10 Outros Modelos de Dados
Outros modelos de dados merecem também ser mencionados. A saber, as re-
lações NINF (JVon /'irst .Normal F07m) e as y-reZatãons, como descrito em
IPARED871, e também o$ modelos dos sistemas comerciais O2 e OZ)J\4G.

2.11 O nosso trabalho
A grande diversidade de modelos existentes, como visto até o momento, a sen-
sação de incerteza e imprecisão quanto à escolha de um melhor modelo ou quan-
to a comparações meramente genéricas e intuitivas encontradas na bibliografia
em geral, e as interessantes idéiu levantadas em [FERNAN951 e IREITER84j
motivaram a presente proposta de trabalho.

Devido a esta diversidade, pareceu ser interessante dispor de uma maneira
estruturada e formal que permitisse comparar um modelo com outro, no sentido
de buscar deficiências e virtudes de cada um. Este mesmo desejo é evidenciado
no trecho a seguir de IREITER84j:

Xá uma necessidade dentro da comunidade de bancos de dados de
se estender o modela nZaclonal para acomodar mais conhecimento
do mundo maZ, e muitas das extensões requeHdas nâo podem ser
acomodadas no paradigma teóHco dos bancos de dados relacionais.
Uma elzolvlle t;aHedade de propostas têm sido apmsentadm em ns-
posta a essa necessidade. .No entanto, Aá dois proóZemw com esse
grande nlímem de propostas;

l C;omo alguém ;)ode começar a compara-Zos? EM que senso /ar-
ma/ podeHa alguém concZamar que dum tais pmpostm fêm os
mesmos poderes de apresentação, ou que uma é uma genera-
lização da outra. .4 maíoHa dessa proposta e7zuoluem dllfemn-
ees linguagens de mpnsentação e dijferentes re em alguns casos
não especi$cadas) semântica.s, jazendo o mapeamento ente'e elas
üduaZmente ímpossz'üeZ.
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Assim, a proposta deste trabalho se resume a

1. Prover um ambiente formal onde comparações entre modelos de dados
possam ser efetuadas.

2. Definir dentro deste ambiente uma teoria das comparações, onde os vários
aspectos deste problema possam ser discutidos formalmente.

3. Discutir alguns problemas teóricos e práticos e as limitações que eventual
mente existam na realização de tais comparações.

4. Discutir e utilizar ferramentas existentes para realizar essas comparações

5. Propor uma metodologia para aumentar o sucesso e a eficiência dessas
comparaçoes.

6. Realizar um estudo de caso, fazendo eíetívamente uma comparação en-
tre dois modelos de dados existentes, utilizando-se os recursos e idéias
discutidos até então.

Para providenciar o ambiente formal pedido no primeiro item acima, seria
necessário existir um Jlamework comum com poder suficiente para expressar
esses modelos. Elegemos então a Lógica de Primeira Ordem (LPO) como sendo
este ./}umework. A suficiência da LPO no tratamento de modelos é defendida
por diversos autores, tais como ]KIFEn9s] e IFERNAN95].

Mas talvez a melhor justificativa para esta escolha se encontre também em
IREITER84l:

.B/eu propósito é indicar como um framework lógico pode alijar
esses proa/emas. Especl©camente, eu dedo a7yumentar gue os tipos
de c07z/zecimento do mundo rm{ que esses made/os de dados estendi-
dos tentam capturar fêm apresentações naturais como /órvnuZas de
palmeira ordem. Segue que tais modelos de dados não lógicos podem
ser equát;aZentemente /O1 71aZízados por convenientes c/mães mstHtm
de telhas de pHmeím ordem... Posto que este mapeamento de um
modelo de dados não Lógico pata um modelo lógico pode ser feito,
nós desjr'utaT"íamos de um nlímero de benefícios imediatos:

1.

2.

.4 semântica do modelo de dados não lógico seda pmcásamente
de$nida por azia tr'adução lógica.
l)oÍs modelos de dados não lógicos podeHam ser comparados
rcom wspeãto a seus poderes de mpmsentação,), compamndo-
se sum traduções.

Dessa forma, uma vez escolhida a LPO como base formal, o próximo passo
é traduzir, para esta base, os modelos de interesse, para que possamos poste-
riormente compara-los. A este processo de tradução damos o nome de axioma-
tização. Iniciamos então a axiomatização desses modelos. Para cada modelo
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estudado, levantamos os seus conceitos fundamentais ou semânticos, e escreve-
mos esses conceitos em forma de um conjunto @ de fórmulas3 de LPO.

Por exemplo, para o conceito 00 já visto anteriormente:

"Se P é um elemento da classe Q, e Q é uma subclasse da classe R,
então P é também um elemento da classe R."

Geramos uma axiomatização sua em LPO

VpVqVr(elemento(p, q) A .uZ,passe(q, r) :+ eZe«.ente(p, r))

Para que alguma comparação possa ser realizada, é preciso uma axiomati-
zação de, ao menos, dois modelos arbitrários. Sejam, por ora, esses dois mo-
delos identificados por .A e .B. A axíomatização de A gera um conjunto @.4

de sentenças, ou axiomas, em LPO. Analogamente, .B gera um conjunto $B
de axiomas. Diversas comparações podem ser então logicamente analisadas de
posse dessas axiomatizações, sqa manualmente ou utilizando-se, por exemplo,
um provador de teoremas. As propostas abaixo refletem alguns desses resulta-
dos que eventualmente possam ser obtidos. Para isso assumimos aqui a seguinte
notação: @.4 f" 4'a se e somente se @,4 f- a, ou @.4 deduz a para todo a € @a4

l Se $,{ for um conjunto inconsistente
$.4 é inconsistente se e somente se for insatisfazível. Podemos verificar isso,
simplesmente aplicando o provador de teoremas ao conjunto @..l e obtendo
uma resposta afirmativa para a refutação. Se este for o caso, significa que
não existe nenhuma instância de banco de dados que se encare neste
modelo de dados. Ou seja, concluímos que o modelo .A foi erroneamente
concebido. Analogamente, o mesmo teste pode ser feito para @a.

2. Se @..l f" a, onde a C @a

Isto significa que o conceito semântico expresso por cl no modelo .B está
também implicitamente expresso no modelo .4.

3. Se $,4 f" '$a

Significa que tudo que é dedutível de $a é dedutível de 4',l, ou seja, a
expressividade de .4 engloba a de .B.

4. Se d'..4 f" A, onde A C $B
Significa que tudo que é dedutível de A é dedutível de $,1, ou seja, a
expressividade de .4 engloba parte da de B. Aqui, um interessante estudo
pode ser feito. Vamos procurar um conjunto $' de fórmulas tal que {$' U
@..l} seja consistente e {$' U q',{} F éa. Intuitivamente, o significado de
$' é de um conjunto de conceitos faltantes ao modelo A para que este
englobe a expressividade de B.

3Sendo mais preciso, são sentenças, ou seja, fórmulas sem variáveis livres.
4Na verdade, como $.4 e @B pertencem a linguagens distintas, é improvável que $,.1 F a

para algum a C $B. Precisamos antes de uma extensão conservativa por definições +'' de $4,
tal que $1 }- a. Isso será explicado e justificado nos próximos capítulos. Por ora, procurando
favorecer b entendimento em detrimento da precisão, diremos 'P.4 F a em lugar de q'h f" a.
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5. Se $c 2 @.4U $B

Neste caso, poderíamos.pensar em $a como a base de um modelo que
englobaria os modelos .A e .B. Mas para afirmar isto, primeiro teríamos
que testar se @a é ou não um conjunto consistente.

6 Se @...IF @a e $aF" $.4

Este é um caso interessante, pois toda instância de Banco de Dados que
tem uma representação num dos modelos, possui forçosamente uma re-
presentação correspondente no outro. Isso significa, por exemplo, que é
possível construir um tradutor entre esses modelos, que teria grande apli-
cação na área de Bancos de Dados Heterogêneos.

7 Outros Resultados
Muitos outros testes poderiam ser realizados. Por exemplo, combinando
alguns dos testes expostos acima. Assim, dados @...l e $B quaisquer, po"
deríamos achar superconjuntos deles @h e $b, respectivamente, de forma
que esses novos conjuntos fossem logicamente equivalentes, como no teste
anterior. O significado disso seria: dados dois modelos A e B, que con-
ceitos extra devemos acrescentar a cada um deles para que os modelos
resultantes sejam semanticamente equivalentes.

2.12 Comentários Finais
Nos próximos capítulos desta primeira parte discutiremos com grande profundi-
dade diversos aspectos teóricos e práticos envolvidos nesta comparação formal
entre modelos. Apresentaremos um provedor de teoremas chamado Obter, sua
sintaxe e seu funcionamento. E discutiremos também algumas propostas meto-
dológicas que emergiram durante a execução das comparações.

Nos capítulos da segunda parte tentaremos realizar efetivamente uma com-
paração entre dois modelos de dados, a saber, um modelo relacional e um modelo
00



Capítulo 3

Uma disciplina para
axiomatizaçao

3.1 Introdução
Este capítulo discute alguns aspectos teóricos e metodológicos envolvidos no
processo de axiomatização de modelos de BDs, fornecendo a base necessária
para as axiomatizações realizadas na segunda parte deste trabalho.

3.2 Lógica Utilizada
Vimos no capítulo anterior que uma escolha para um Ji'umework adequado para
o presente estudo é a lógica de primeira ordem, ou LPO. Porém alguma dis-
cussão sobre esta escolha se faz ainda necessária. Gostaríamos que esta lógica
fosse suficiente para modelar se não todos, pelo menos uma classe grande e re--
presentativa de modelos de dados. Vimos que segundo Reiter em IREITER841,
LPO teria esta suficiência. Além disso, para o estudo de BDs mais modernos,
tais como bancos de dados dedutivos 00, ou D00Ds, apesar da adequação de
LPO ter sido posta em questão por muitos autores argumentando que uma
lógica de segunda ordem ou uma lógica modal seriam requeridas -- a maioria
dos trabalhos em D00D adotam LPO, mais ou menos explícita e diretamentei

Um outro fator muito importante que favorece a utilização de LPO é a sua
solidez, no sentido que nenhuma outra lógica foi tão bem estudada e possui
mecanismos de prova tão sedimentados e otimizados. Não daremos aqui ex-
plicações sobre LPO, que podem ser obtidas em bons textos matemáticos, tais
como IBELL771 ou IENDER721.

Não vamos precisar no entanto, para o fim deste estudo, de toda a expressi-
vidade de LPO. De fato, utilizaremos uma LPO que tenha, em sua linguagem, o
predicado da igualdade juntamente com os axiomas da igualdade, e que permita

iverjFERNAN951
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somente símbolos funcionais com aridade igual a zero, ou seja, possua apenas
constantes como símbolos funcionais. O não uso de símbolos funcionais, além
das constantes, é comum nas forma]izações de BDs, uma vez que, em geral, não
se utiliza operadores sobre dados nesses modelos. Denominaremos de LPO' uma
LPO com essas restrições.

Um último favor fundamental a ser comentado é a complexidade dos pro-
cedimentos de prova em LPO'. LPO', assim como LPO, é um sistema lógico
semádecidz'ueZ. Portanto, para o problema de decidir a satisfatibilidade ou não
de um conjunto de fórmulas em LPO', o melhor que podemos conseguir é um
algoritmo que tenha como entrada tal conjunto e que sempre responda sím em
tempo finito, caso o mesmo seja insatisfatível, ou que responda não em tempo
finito ou simplesmente rode indefinidamente sem jamais responder, caso con-
trário. E de algum consolo que para o presente trabalho precisemos provar
apenas a insatisfatibilidade de fórmulas em LPO', como será visto mais adiante.
Porém, mesmo para as entradas decádú/eás, este algoritmo tem complexidade
com tempo não po]inomia], ou seja, seu tempo de resposta cresce pelo menos
exponencialmente com o tamanho do conjunto de entrada.

Este estado de coisas causou grande impacto nas provas realizadas nesta
dissertação. Algumas delas demoraram até alguns dias para fornecerem uma
resposta. Isso era inaceitável, uma vez que a comparação entre modelos mos-
trou ser um processo iterativo e não modular, significando que as fórmulas a
serem provadas eram constantemente alteradas. Por isso algumas metodologias
bastante simples foram desenvolvidas para que viabilizassem a realização das
mesmas num tempo ao menos razoável. Elas são expostas no capítulo 5.

3.3 Axiomatização
O passo seguinte é a realização da axiomatização de primeira ordem, i.e.,
escolhido um modelo particular, seus conceitos semânticos são levantados, se
possível de alguma forma metodológica e formal, e em seguida traduzidos para
fórmulas de LPO, (aqui, de LPO'), que por sua vez determinam uma teoria de
primeira ordem.

Iremos abaixo apresentar um método que facilitará a axiomatização. Porém
não podemos omitir que a axiomatização é um processo que demanda uma boa
dose de subjetividade e intuição. Primeiro pela própria dificuldade de se extrair,
de uma forma completa, todos os conceitos fundamentais do objeto que se dese-
ja axiomatizar, muitas vezes devido a própria falta de uma formalização prévia
adequada deste objeto. Segundo porque, mesmo com o conceito à mão, é fácil
cometer o erro de, quando de sua tradução para uma fórmula lógica, esta não
exprimir exatamente a semântica daquele. E terceiro porquê matematicamen-
te falando, à medida que a axiomatização origina um conjunto, supostamente
finito, de sentenças lógicas que representam uma certa teoria e que podem exis-
tir infinitos conjuntos de fórmulas que representam uma mesma teoria, podem
então existir infinitas axiomatizações retratando esta teoria. Com alguma sorte
podemos conseguir extrair um desses conjuntos corretamente
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Com isso em mente, utilizaremos uma metodologia que, se não gera deter-
ministicamente uma axiomatização, serve ao menos como linha mestra para
orientar este processo. Na verdade esta metodologia pode ser dividida em duas
fases complementares:

1. Utilização do método de Bourbaki com o objetivo de caracterizar mo-
delos de BDs como estruturas matemáticas dentro de uma teoria de con-
juntos.

2. Tradução dessas estruturas matemáticas para uma lógica de primeira or
dem, processo conhecido como reconstrução lógica.

Durante a axiomatização real dos modelos na segunda parte deste trabalho,
a distinção entre essas duas fases existirá apenas implicitamente. Isso por-
que a aplicação desses processos é bastante direta e simples, não necessitando
uma apresentação explícita de cada fase da axiomatização. Assim, durante as
axiomatizações, apresentaremos um conceito extraído da semântica do modelo
seguido imediatamente de sua formulação lógica. No entanto, a compreensão
detalhada de cada uma dessas fases é fundamental para o sucesso da axiomati-

Vale salientar novamente que nem todas as axiomatizações possíveis são
igualmente adequadas para o objetivo buscado nesta dissertação. Somente axio-
matizações de primeira ordem sem símbolos funcionais são consideradas como
sendo alternativas apropriadas. Por outro lado, a axiomatização deve represen-
tar o mais próximo possível a visão geral do significado dos conceitos do modelo
de dados em estudo. No caso do modelo 00, esta visão pode ser obtida em
IATKIN89]. Um exemplo de aplicação do primeiro princípio acima: o uso de
construtores de tipo é restrito. Assim, não é permitido aninhar construtores em
expressões de tipo tais como X é um corÜunto de c07+juntos de y. Em vez disso,
deve-se nomear o(s) tipo(s) intermediário(s), quebrando assim uma expressão
de tipo aninhada em duas ou mais expressões de tipo normais', p. ex-, X é um
c07Üunto de Zs e Z é um conjunto de }'3. Isto é necessário para garantir que
esta linguagem permaneça de primeira ordem e sem símbolos funcionais.

zaçaoa

3.3.1 Caracterização dos MBDs como estruturas matemáticas
A caracterização de modelos de BDs, abreviadamente MBDs, como estruturas
matemáticas definidas dentro de uma teoria de conjuntos é obtida seguindo-se,
em seu sentido mais amplo, a versão Bourbahana do método axiomático pua a
caracterização de uma estrutura matemática, tal como descrita em IFERNAN951
ou em IBOURB68].

A motivação de usar o estilo particular de formulação matemática breve-
mente descrita abaixo é o fato dela permitir que uma teoóa lógica de pómeim
ordem seja derivada a partir da teoHa matemática num número de passos re-
duzido e simplificado. Esta derivação é conhecida como nconstr'ração lógica na
literatura de BDs.

epal em inglês.
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3.3.2 Definição de estruturas matemáticas
Uma est lura matemática (IBOURB68]) é uma descrição unificada de objetos
matemáticos usando somente os conceitos conjunto e mZação. Mais exatamente,
uma estrutura matemática f é um par <E, I'> consistindo de um conjunto de
símbolos, ou msinatum, E = {=1, - - . , =m, €1 , . . - , (n}, que compreende sílnbo/os
de co«j-t« óme (:1, . . . ,:.) e .únZ,.Zo. de «loções Z,ó{«. ((1, . . . ,(«), m,is
um axioma I' sobre E.

Aditando Bourbaki em estilo e terminologia, os passos do método aliomátíco
são expostos a seguir. Descrevemos paralelamente um exemplo onde concebemos
uma estrutura matemática para um modelo 00 muito simplificado que apenas
retrata o conceito de inclusão entre duas ou mais classes.

Pas80 .Z

Os corzjuntos base pHncipaás e atmíláams são listados exaustivamente, i.e., o
conjunto (=1, . . . , :«) é inicialmente definido.

Exemplo. Seja C (:
classes.

li) um conjunto base, representando o conjunto de

Passo 2

Uma lista exaustiva de conjuntos potência de produtos cadesÍanos é exibida.
Cada elemento do qual é formado somente a partir dos conjuntos base. Ele-
mentos desses conjuntos potência são nomeados exaustivamente como n/anões
básicas de interesse ((l, . . . , (n), o que dá origem a uma carncteHzaçãa t@íca.

Mais formalmente, a conjunção de todas as fórmulas J:i. definidas por

r. :Ci €7'(:i- x ''. x:i.) onde l!' '..,:Ü € {:i,...,:«}
l.P = conjunto potência,

é chamada de camcteHzação tzhÍca de f, representada por 'r(C)

Exemplo. Seja Fi dada por

inclusão (= Ci) C ?(C x C)

Passo 3
Definimos um sistema aãomátáco, i.e., um conjunto de axiomas que é produzido
para impor estrutura aos conjuntos base e às relações básicas. O propósito
crucial do sistema axiomático é definir as propriedades básicas desses conjuntos
e relações. Este conjunto de axiomas representa as propriedades descritas como
p proposições sobre E denotadas por
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P.l:l,.-.,:.,e-, p20(.l onde o$Í$P

Então .S(8) = {Pi,...,PP}' onde .S(f) é o sistema miomátáco de e. A
conjunção da caracterização típica 'r(C) com a conjunção dos elementos de
.S(e) é o aroma I'

Exemplo. Seja a propriedade Pi IC, inclusãol, descrita por

.4 relação inclusão é tmnsitiua sobra C. Assim, p. ex., se <a,b> C
inclusão e <b,c> C inclusão, então <a, c> C inclusão.

Passo .4

Uma prova é dada que o conjunto de modelos da estrutura matemática assim
caracterizada é não vazio e, dessa forma € é consistente.

Com este propósito define-se .Ai, . . . , .A. como sendo os conjuntos base (no
lugar de :i, . . . , :«). As relações básicas (ou conceitos básicos) ai, . . . , a. (no
lugar de Ci, . . . ,(.) são dados como elementos dos conjuntos que são finita-
mente gerados a partir de AI,. . . ,..4., i.e., elementos dos conjuntos obtidos
através de um número finito de aplicações das operações de conjuntos para
formar um produto Cartesiano e um conjunto potência sobre .Ai, . . . , ..'l.. As
p«piedades Z,ási«.(P l:i,.. .,=., (:,... ,(«1, . .., Pnl::,. ..,:«, e:,.. .,e«1)
são dadas como proposições .P.l.Ai, . . . , .Am, ai, . . . ,a.l. Tomadas juntas, os

comi:jzintos base, as mZações básícm, e as propriedades básícm determinam um
sistema matemático.

Quando se substitui os símbolos =1,...,:« e Ci,...,C. pelos conjuntos
'4i, . . . ,.A. e pelas relações al, . . . ) an) respectivamente, e I' é avaliado como
sendo verdadeiro, (.AI , . . . , .4m, al , . . . , a.) torna-se um sistema maíemátíco com
a está'tiúum matemática € = <E, I'>, ou, equivalentemente, um modelo da está"u-

Se ao menos um desses modelos existir, então o conjunto de todos os modelos
de f é não vazio, e portanto f é consistente. Assim a prova buscada se resume à
procura de um desses modelos. Este modelo, se encontrado, é também conhecido
como testemun/za.

Exemplo. Uma testemunha para a estrutura definida nos passos anteriores
poderia ser:

Seja C = {cão, aninal, ser.vivo}.
Seja inclusão = {<cãa, ani.mala, <animal, ser.vi.vo>, (cão, ser.vi.vo>}
Vemos que C e inclusão satisfazem a propriedade P] .
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3.3.3 Reconstrução lógica de MBD para TMBD
A caracterização de um MBD como uma estrutura matemática já seria por si
só suficiente como uma formalização teórica do modelo. Porém a necessidade
de reconstruí-lo logicamente vem do fato de um sistema lógico diferir de uma
estrutura matemática exatamente no ponto em que traz o requerimento de for-
malização até a noção de prova. Portanto as está"alturas matemátícm obtidas
na seção anterior são reconstruídas agora como sásÉemas lógicos, i.e., estruturas
matemáticas equipadas com uma noção de prova formal.

Como exemplo de analogia, o conteúdo técnico do método Bourbakiano é
análogo, em intenção, ao trabalho original de Codd sobre os modelos relacionais
em ICODD701, o qual lançou os bancos de dados como assunto de estudo teórico.
Entretanto o trabalho de Codd é apenas uma construção teórica de modelo e
não suporta qua]quer noção de dedução formal. Esta transformação para uma
teoria lógica ocorreria apenas com Reiter em IREITER841, transformação esta
que ficaria a partir de então conhecida na literatura de BDs como reconstr"tição
lógica

3.3.4 Caracterização de TMBD a partir de MBD
Esta seção descreve como um MBD pode ser representado como um sistema
axiomática em LPO', culminando na caracterização de MBD como uma teoria
de modelo de banco de dados, ou TMBD, i.e., um conjunto de axiomas nu-
ma linguagem de primeira ordem, ou, equivalentemente, como um cálculo de
primeira ordem.

Definição de uma linguagem para 'l'MIBD

Vamos chamar a linguagem de TMBD como LMBD (linguagem de MBD). Neste
contexto, os símbolos próprios de LMBD são determinados da seguinte forma:

Símbolos funcionais. Os axiomas de TMBD determinam o conjunto C de
constantes individuais (símbolos funcionais O-árias) de LMBD. O conjun-
to de constantes individuais contém aquelas que realmente ocorrem nos
axiomas que descrevem TMBD e somente aquelas. O conjunto de símbolos
funcionais de LMBD com aridade maior que zero é vazio.

Predicados. Da mesma forma, os miomas de TMBD determinam o conjunto
P de símbolos predicados de LMBD.

Variáveis. Seja V um conjunto contável infinito de variáveis individuais

Então, o alfabeto (não lógico) de LMBD é dado pela tripla

A =<C,P,V>

O conjunto de termos de LMBD sobre A é dada pela união

T-CUV
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O processo de reconstrução lógica é, nesta altura, um tanto direto. As
expressões de f são agora traduzidas para fórmulas de primeira ordem que, por
sua vez, definirão TMBD. Damos aqui uma noção deste processo através de
uma continuação do exemplo da seção anterior:

Exemplo de reconstrução lógica. Sejam z,3/, z, . . . variáveis sobre T. Se-
jam i,Ú,2.... variáveis sobre e. Seja = um símbolo que denote a relação
é-substáÉuido-por entre expressões em f e expressões em LMBD. A reconstrução
lógica de f em TMBD é realizada através das substituições descritas abaixo:

âe c
<â,Ú> C inclusão

inclusão € P'(C x C)
Pi IC, inclusãol

d«se(z).
ás-«(z, y) .

Vzy(is-.(z,y):> desse(z) A desse(y)).
Vzyz(is-.a(z, y) A {s-.a(3/, z):+ is-a(z, z))

Estruturação da axiomatização de M.BD
A teoria TMBD gerada a partir da aplicação da reconstrução lógica sobre f
é representada por um conjunto de axiomas que, no caso da axiomatização
de modelos de BDs, pode ser dividido em subconjuntos que auxiliam em sua
melhor estruturação e são fundamentais para seu entendimento e verificação de
sua correçao.

Assim, o conjunto de aromas de modelo de banco de dados que caracterizam
uma TMBD divide-se nos seguintes grupos e subgrupos de axiomas:

1. Um conjunto dos axiomas de representação R.Az Eq.Az

(a) .Eq.4z é o conjunto dos miomas da igualdade que definem o predicado
da igualdade.

Os axiomas de representação são necessários na visão teórica de prova de
MBDs, independente do modelo de dados associado. Em € representam
propriedades da teoria que embala f, ou seja, da teoria de conjuntos.

2. Um conjunto .A/.BZ).4z de axiomas que determinam um particular MBD.
.A/.BZ)..4z = T U a U .E é o conjunto dos míomm de modelagem, os quais
são invariantes com respeito aos domínios de aplicação, com os seguintes
subconjuntos diquntos:

(a) T é o conjunto de aromas de tipo e caracteriza uma TMBD tirada.
Os elementos em T são implicitamente conjugados e T é referenciado
como o amora de tôpo das TMBDs. Em f, T formaliza a caracteri-
zação típica 'r(f).
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(b) (7 é o conjunto de aromas de compZetação. a U T caracteriza uma
TMBD completa. Para entendermos o papel dos axiomas de a, é
mais fácil pensarmos na sua função em bancos de dados dedutivos,
onde são responsáveis pela geração, através de conseqüência lógica,
de toda a informação implícita positiva a partir da informação ex-
plícita declarada. Os elementos em a são implicitamente conjugados
e a é referenciado como o axioma de compZetação (ou positivo) das
TMBDs. Exemplo: Num modelo 00, inclusão de classes é uma re-
lação transitava. Formalmente;

VzVgVz({s-«(z, y) A {s-a(y, z) -+ {s-..(z, z))

(c) .E é o conjunto de azáomas de ezceção. M.BZ).4a: = TUCUE caracte-
riza uma TMBD Írestóta). Analogamente a a, em BDs dedutivos, os
axiomas de .E têm a função de gerar através de conseqüência lógica
toda a informação implícita negativa a partir das informações ex-
plícitas declaradas e implícitas positiva geradas por a, ou seja, eles
restringem qual informação explícita ou implícita é realmente válida.
Os elementos em .E são implicitamente conjugados e E é referencia-
do como o mioma de ezceção (ou negatáuo) das TMBDs. Exemplo:
Num modelo 00, inclusão de classes é uma relação antissimétrica.
Formalmente:

VzVy(ís-a(z,y) A {s-.a(3/,z) -+ z H y)

Em e, a U E formaliza o sistema axiomático S(f) e a conjunção dos
axiomas de JI/B1).4aç representa o axioma I'. Em resumo os axiomas
de ]a.BZ) 4z expressam os conceitos semânticos do modelo estudado.

Axiomatização de um BD
Apesar de não ser o objetivo do presente trabalho, vale a pena neste momen-
to abrirmos um pequeno parêntese e analisarmos como ficaria esta divisão de
axiomas caso estivéssemos axiomatizando não apenas um modelo de dados, mas
um banco de dados. Ou seja, ao axiomatizarmos um banco de dados, devemos
axiomatizar não só o modelo de dados que representa este BD, mas também
o esquema e a instância associados ao BD. Nesta situação, dois outros grupos
de axiomas compostos apenas por fatos devem ser acrescentados aos expostos
anteriormente:

l Ao conjunto R.4z devemos incluir o conjunto dos aúomm de padículaó
cação P.4z, com P.Az = .A(; U .4f'.D U .At/.NS, onde:

(a) .4a é o conjunto dos a«omm da completarão

SVer seção 2.8 para maiores detalhes
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:+'i;. MBD

SCH '\'. INS
l

l

Figura 3.1: Diagrama de Venn representando os axiomas de ]WBD.Aaç e B1) 4z

(b) .Af'Z) é o ariana do /echo de domíhío.

(c) .AUN' é o conjunto dos amomm de unicidade dos nomes

2 Devemos unir JVB.D.4sç com S.4z para obtermos o conjunto maior .B1).4z
de axiomas de BDs, que determina uma teoria de BD particular. S.Az =
Sa.17 U /.NS é o conjunto dos axiomas de estado que capturam o esquema
de um domínio de aplicação e uma de suu instâncias válidas (i.e., um par-
ticular estado do domínio). Todos os axiomas em S.Aaç são fatos atómicos
na linguagem de BD. Os axiomas em S.Az associam uma teoria de BD a
um domínio de aplicação particular num estado também particular. Em
f, S.4z representa um modelo de f, ou um sistema matemático com a
estrutura matemática f.

3.3.5 Escopo deste trabalho relativo às axiomatizações
Para o estudo de caso realizado na segunda parte deste trabalho, duas atividades
descritas neste capítulo não serão realizadas, por simplificação e conveniência.
A saber,

1. Não nos preocuparemos neste trabalho com a realização do passo 4 da
aplicação do método de Bourbaki(ver seção 3.3.2), ou seja, com a bus-
ca de uma testemunha para verificar se a TMBD obtida no processo de
axiomatização de cada MBD é realmente uma teoria consistente.
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2 Ao gerarmos os axiomas de .A/.BZ)..4z não faremos uma separação explícita
entre a e .E, pois apesar dessa divisão ser conceitualmente importante
durante o processo de axiomatização, ela se torna incoveniente como uma
forma de apresentação dos axiomas durante as comparações, onde uma
classificação dos axiomas por cada predicado nos é mais favorável.



Capítulo 4

lboria das comparações

4.1 Introdução
Este capítulo apresenta a adaptação às necessidades deste trabalho da parte do
estudo da lógica de primeira ordem conhecida como /nte7pretação entra telhas
ta] como exposto em IENDER72], que servirá de justificativa teórica principal
para todas as provas entre teorias de BDs realizadas nos capítulos subseqüentes.

A /nte7pretação entre teoHm como descrita em IENDER72) corresponde às
seções 4.4.1, 4.4.2 e 4.4.3. Da seção 4.4.4 até o final do capítulo, o material
apresentado foi todo desenvolvido pelo autor deste trabalho.

4.2 Objetivo
O objetivo primordial deste capítulo é descrito resumidamente a seguir.

Vimos no capítulo anterior que, dados dois modelos .A e B podemos axioma-
tizá-los obtendo dois conjuntos de fórmulas é4 e #B, que por sua vez determinam
duas teorias T,i e TB , respectivamente. Vamos provar que, para descobrirmos se
o modelo .B é pelo menos tão expressivo quanto o modelo .4, basta construirmos
um conjunto especial de fórmulas A, tal que a relação abaixo seja verdadeira.

a{ C é.4 :+ {éB U A} f" ai, para todo aí € Ó.4

Este resultado é equivalente à fórmula (4.44) provada ao final do capítulo. As
fórmulas em 6. definem todos os símbolos extralógicos (símbolos predicados e
funcionais) da linguagem de T..l a partir de símbolos lógicos e extralógicos da
linguagem de TB.

Assim, p. ex , se 7:4 for uma teoria dos números naturais contendo em sua
linguagem o predicado unário natural e 7'B uma teoria dos números inteiros
contendo em sua linguagem o predicado unário inteiro, o predicado binário ?
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e a constante zero, uma das definições em 6. pode ser dada por

Vz(natural(z) H inteiro(z) A (z 2 zero))

4.3 Algumas convenções
Antes de iniciarmos, vamos convencionar algumas notações e relembrar alguns
conceitos de lógica de primeira ordem:

1. Para interpretar termos e fórmulas numa linguagem L, é necessário fixar
uma estrutura Zi para 1, consistindo dos seguintes ingredientes;

(a) Uma classe não vazia IBI chamada universo de discurso (ou, abre-
viadamente, universo ou doma'náo) de B. Os membros de lõl são
chamados indiuz'duos.

(b) Um mapeamento que associa a cada símbolo funcional .f de -L uma
operação /B sobre IBI, tal que se / é um símbolo funcional n-ário, /B
é uma operação n-ária sobre lõl. Em particular, se c é uma constante,
então c' é um indivíduo

(c) Um mapeamento que associa a cada símbolo predicado P de Z uma
relação Pa sobre IZil, tal que se P é um símbolo predicado n-ário,
PB é uma relação n-ária sobre IBI.

2. Uma fórmula que não tem variáveis livres é chamada de sentença. Se uma
estrutura B satisfaz uma sentença a, ou 23 E:: a, ou ainda kB a, então
dizemos que B é um modelo de a. Se B 1:: é para todo @ num conjunto $
de sentenças, dizemos que ZJ é um modelo de $.

3. T é uma teoria numa linguagem L se e somente se T for um conjunto de
sentenças tal que para qualquer sentença a em L,

T f: a :+ a c T

4. Para toda fórmula p apresentada nas seções seguintes, subentende--se que
as variáveis livres que eventualmente apareçam em p estejam entre as
variáveis til , u2P - . - ,ti., pertencentes, por sua vez, a um conjunto contável
infinito y de variáveis.

5. Quanto à substituição de termos, convencionaremos que

p(t) = py:,

P(t-,t,) = (P:; )=,

onde pr' é a fórmula obtida a partir da fórmula g ao se substituir a variável



4.4 Interpretação entre teorias 34

tli, sempre que ela aparecer livre em p, pelo termo t. Se nós escrevermos
p(z), não estamos muito preocupados se ui é ou não substituível por z em
p. Se não for, nós fazemos p(z) como sendo V';: , onde V' é uma variante
alfabética apropriada de p. Com essa convenção, é verdade, p. ex., que
P = P(«:) = P(ul, u2).

6. Definimos Cn(E), onde E é um conjunto de sentenças de primeira ordem,
como sendo o conjunto de todas as sentenças logicamente satisfeitas por
E,ou

C«(E) {a : E k a}

É imediato (lue Cn(E) é uma teoria, e Cn(E) é a teoria npmsentada por
E

7. Seja uma estrutura fixa B. Então para os elementos ai, ,a« de IZ31,

f:B pedi , . . . , a«],

significa que B satisfaz p com alguma (e daí com qualquer) função s
y -+ IBI, onde s(uí) = ai, l $ { $ n.

8. Seja uma estrutura fixa 23 e uma função s : y -+ IBI. Então

kB plsl,

significa que B satisfaz g com o mapeamento s. A função s(yjb) é exata-
mente igual a s, com exceção de que para a variável # ela assume o valor
b. Assim a relação abaixo é verdadeira

bB pl': , , .«] «, k:a pls(«t jai) (u«la.)l, para todo s : y -+ lõl

4.4 Interpretação entre teorias
4.4.1 Introdução
Em alguns casos uma teoria T] pode ser mostrada como sendo tão poderosa
como uma outra teoria Zo. Este é o caso se as duas teorias estão na mesma
linguagem e Zo Ç T] . Mas mesmo se as teorias estão em linguagens diferentes,
deve existir um modo de traduzir de uma linguagem para outra de uma maneira
que membros de Zo sejam traduzidos como membros de Ti.
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4.4.2 Interpretações
E possível para uma teoria ser tão poderosa quanto uma outra teoria em uma
outra linguagem. Por exemplo, a teoria dos conjuntos axiomática é pelo menos
tão poderosa quanto a teoria dos números naturais com zero e sucessor,i.e.,
(N, 0, S). Qualquer sentença nesta última linguagem pode ser traduzida de uma
maneira natural numa sentença da teoria de conjuntos. Se a sentença original for
verdadeira em (N, 0, S), então sua tradução será uma conseqüência dos axiomas
da teoria de conjuntos.

Seja então Lo uma linguagem e Ti uma teoria numa linguagem Li com
igualdade, tal que Lt pode ou não ser igual a Lo.

Definição 4.4.1 Uma interpretação T de .Lo para Ti é uma função sobre o
conjunto de parâmetros (símbolos lógicos e extralógicos) de Lo, tal que

1. r associa ao símbolo lógico V uma fórmula 7ry de Zi na qual no máximo
ui ocorrelivre, e tal que

Ti E ]ulrv. (4.1)

A idéia é que em qualquer modelo de Ti , a fórmula wry deveria definir um
conjunto não vazio para ser usado como um universo de uma estrutura de
Z'o

2. r associa a cada símbolo predicado n-ário P uma fórmula rp de Éi na
qual no máximo as vai'dáveis ul , . . . , tin ocorrem livres.

3. r associa a cada símbolo funcional n-ário / uma fórmula n/ de Li na qual
no máximo as variáveis til , . . - , Un, Un+l ocorrem livres, e tal que para todo
8 no conjunto definido por 7rV, há um único z tal que n/(8, z) e z também
pertence ao conjunto definido por zv. Formalmente,

Ti F:Vui . . .Vu«(zv(t,l) -+ . -+ «-v(t,«)

-+ ]z(xv(z) A Vt,.+l(r/(ui, . . . ,t,«+i) 0 u«+l H z)))
(4.2)

A idéia é assegurar que em qualquer modelo de Ti , 7r/ defina uma função
no universo definido por 7ry. No caso de um símbolo constante c, nós
temos n = 0 e (4.2) torna-se

Ti l: ]JÇ(zv(aç) A Vul(r.(t,i) o ui z». (4.3)

Em outras palavras, 7rc define um conjunto de um único elemento que
também pertence ao conjunto definido por 7ív
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Um caso particular importante para nossa presente análise é quando lo Ç
Li , onde podemos usar a interpretação identidade 7r, para a qual

TV

7r/

7rc

(«: ~ «-).
PUI...Un
fu\...u.
(C B «: ).

'Un+l
(4.4)

Nesta situação, as condições (4.1) e (4.2) são satisfeitas para qualquer teoria Ti

Definição 4.4.2 (Definição de '73 e r'i]Ti]) Seja agoran umainterpretação
e 23 um modelo de Ti . Há uma maneira natural de se extrair de B uma estrutura
'B para Lo. Assim, sejam

l"BI
P'u

o conjunto definido em Zi por 7rv

a relação definida em 23 por 7rP, restrita a l"BI,

i.e., <di,...,d«> C P'U sse f:B Tp]dt,...,dm]
e {dl, . . . , a«} Ç I'UI.

o único b tal que E=a 7r/[ai , .
onde ai , . . . , a. estão em I'UI.

a.,b],)

(4.5)

/'B(a:, ,.«)

Pela condição (4.1) na definição de interpretações, I'BI # 0. E, pela condição
(4.2), a definição de /'U faz sentido, i.e., existe um único b que satisfaz a condição
acima. Daí 'B é realmente uma estrutura para a linguagem .Lo.

Definimos o conjunto r'l útil de sentenças em Z,o pela equação

n--i]Tl] = {a : a é uma sentença em .Lo verdadeira em toda estrutura 'B

obtida de um modelo B de Ti }.
(4.6)

r'ilrll assim definido é uma teoria e é satisfatível sse Ti é satisfatível

'])adução sintática

Dada uma fórmula p em Lo, podemos achar uma fórmula y' em Li que cor-
responda, em algum sentido, exatamente a p. Nós então definimos agora p"
através de recursão em p

Primeiro, consideramos uma fórmula atómica a em Lo. A definição de a' po-
de ser estabelecida pelo uso de recursão no número de locais nos quais símbolos
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funcionais ocorrem em a. Se este número é zero, então a é Pzl . . .z. e a" é
7rP(zi , . . . , z.). Caso contrário, tome o local mais à direita no qual um símbolo
funcional g ocorre. Se g é um símbolo n-ário, então este local inicia um seg-
mento gzi . . . z.. Substitua este segmento por alguma nova variável y, obtendo
uma fórmula que nós podemos chamar de ag''-= ' . Então a' é

Vy(x,(zi, , .., y) -> (a$'' "'" )') (4.7)

Por exemplo,

(P/gz)" = Vy(rs(z, y) -+ (P/y)')
= Vy(7rs(aç, y) -+ Vz(n/(y,z) -+ (Pz)'»
= Vy(zS(aç, y) -+ Vz(,r/(y, z) -+ rp(z)))

(4.8)

A interpretação de uma fórmula não atómica é definida na forma mais óbvia.
(-.p)' é (=p'), (g -+ @)' é (p' -+ @') e (Vzp)' é Vz(rv(z) -+ p') (Ou seja,
os quantificadores são mZatáüzados com relação a 7rv).

O sentido no qual p7r díz a mesma coisa que g é feito preciso no próximo
lema básico.

Lema 4.4.1 Seja r uma interpretação de .Lo para Ti , seja B um modelo de Ti.
Para qualquer fórmula p de Lo e qualquer mapeamento s de variáveis para I'BI,

[:e p]s] sse f:B p']s] (4.9)

Prova Nós usaremos indução em p, mas somente o caso de uma fórmula
atómica a é não trivial. Para a, nós usamos indução nos números de lugares
nos quais símbolos funcionais ocorram. E imediato se este número é zero. Do
contrário, assumindo g como um símbolo funcional unário, sem perder genera-
lidade para os símbolos n-ários,

a' = V3/(rS(z, 3/) -+ P"),

onde #g, = a. Seja

b = o único b tal que bB 7rg]s(z), b]

= g"B(s(a».

Então
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bB a"]s] b p"]s(3/]b)]
+f:a Pls(3/lb)l (pela hipótese de indução)

+l:a Pg, lsl (pelo lema da substituição)
+[:,« a]s].

Corolário 4.4.1 Sejam Lo e Li duas linguagens onde Zo Ç l,i. Seja T] uma
teoria em Li e ai uma interpretação identidade de Lo para Ti Então toda
fórmula p em Lo, e conseqüentemente em Lt, é logicamente equivalente à sua
tradução p'. Ou seja, f: g o p', ou p + p"

Pmtia Primeiro provámos o corolário para o caso de p ser uma fórmula
atómica. Para isso utilizamos indução no número de símbolos funcionais que
ocorrem em g. Caso não haja símbolos funcionais, p = Pui . . . u.. Então p' =
ap(ui . . . u«) = Pui . . . u. = p. Caso contrário, tome o local mais à direita onde
um símbolo funcional g ocorre,

p" = Vy(rS(,

# Vy(g(z-

1 )

) '

)

. , z«, y) -'} («': ''
,z«) H g/ -'} (Çd'''
, z«) H y -'} Çd':'' '" )

(pela definição de tradução)

(pela interpretação identidade)

(pela hipótese deindução)

+>P

Provámos agora para o caso de p ser qualquer fórmula. Utilizamos indução no
número de símbolos lógicos. Assim resumidamente,

(=P)" = (--P') é (--P).
(p -+ é)' = (p' -+ é') é (p -+ é).

(Vap)" = Vz(rv(z) -+ p') = Vz((z H z) -+ p') + Vaç(p') + (V,çp)

O próximo corolário justifica nossa escolha de notação para n-'i ]Tl]

Corolário 4.4.2 Para uma sentença a em .Lo,

a C r':útil sse a" € Ti (4.10)
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Prova Relembre-se que por definição

a € n--ilril «. para todo modelo B de TI, f:a a
« para todo modelo Zi de TI, f:B a" (pelo lema 4.4.1)
+T ka"

Definição 4.4.3 Uma interpretação r de uma teoria Zo para uma teoria Ti é
uma interpretação 7r da linguagem de Zo para Ti tal que

7 ç «-']Z]. (4.11)

Em outras palavras, é necessário que para qualquer sentença a em Lo,

a € Zo :+ a' C Ti, (4.12)

de onde podemos concluir que, nessa condição, Ti é tão poderosa quanto Zo
Além disso, r'llrll é a maior teoria a qual r interpreta para Ti. Se Zo =
a': ]Tl], então nós temos

a € Zo + a' C TI (4.13)

Neste caso a- é dito como sendo uma ínterp tacão .Pedi de Zo para Ti

4.4.3 Definição de predicados e funções
Veremos mais adiante que, para podermos comparar duas teorias T..4 e Zb, nos
será útil acrescentar a uma dessas teorias, digamos Tn , algumas novas sentenças
que servirão para definir símbolos funcionais ou predicados da linguagem da
outra teoria, no caso T.4.

Da mesma forma, em matemática, muitas vezes é útil introduzir definições
de novas funções. Por exemplo, em teoria de conjuntos alguém pode definir
a operação ? de conjuntos potência por uma sentença do tipo: Sda ?aç o
conjunto calos membros sejam os subc071juntos de z. Ou por uma sentença
numa linguagem formal:

l/alta/ul em inglês
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VuiVu2j7)ui u2 o Vu(u € u2 o u Ç ul)]

Definições não são como teoremas ou axiomas. Diferentemente de teore-
mas, definições não são coisas a serem provadas. E, diferentemente de axiomas,
não esperamos que as definições acrescentem informação. Esperamos que uma
definição contribua para nossa conveniência, não para nosso conhecimento.

Dessa forma, uma definição deve ser concebida de uma maneira razoável.
Como exemplo de uma definição não razoável em teoria dos números, vamos
supor que introduzimos um novo símbolo funcional / através da definição:
/(z) = y se e somente se sç < g. Ou pela sentença numa linguagem formal:

V«:V«,(/«i H ü, o «: < «,)

Desde que sabemos que 1 < 2, vemos que /(1) = 2. Mas também 1 < 3,
então nós temos /(1) = 3. E então chegamos à conclusão (a qual não envolve
/ 1) que 2 = 3. Obviamente esta definição de / foi, de alguma maneira, muito
ruim. Ela nos permitiu concluir que 2 = 3, conclusão que não teríamos obtido
sem a presença desta definição.

Quando acrescentamos uma nova sentença a uma teoria existente, dizemos
que estamos realizando uma extensão dessa teoria. Quando essa sentença é
uma deânição de um novo símbolo (funcional ou predicado) não existente na
linguagem da teoria original, dizemos que a extensão é uma extensão por de-
Jiníção. Quando essa extensão acrescenta novas conclusões na linguagem da
teoria original, não pertencentes à teoria original, como no caso anterior, dize-
mos que a extensão é não consematít;a. Caso contrário, dizemos que a extensão
é consematáud

Nesta subseção nós iremos considerar as condições sob as quais nós pode-
mos estar seguros que uma definição seja satisfatória, i.e., que a extensão por
definição assim gerada seja conservativa. Além disso, iremos provar algumas
propriedades sobre essas extensões por definição que nos serão úteis nas justifi-
cativas de nossas futuras comparações.

Para simplificar a notação, nós consideraremos apenas a definição de um
predicado binário P e de um símbolo funcional unário /, mas as mesmas provas
se aplicam analogamente a outros símbolos funcionais e predicados n-ários da
mesma forma.

Para efeito dos teoremas desta seção, considere uma teoria T em uma lin-
guagem L ainda não contendo o símbolo funcional unário / e nem o predicado
binário P. Suponha que uma entre as duas situações abaixo ocorra:

1. Adicionamos / à linguagem .L, obtendo a nova linguagem l,.f, introduzindo-
o através da definição:

2Ver ITURSK87) pua maiores detalhes
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Õ'= VuiVu2(/ui H u2 H P), (4.14)

onde p é uma fórmula em .L (i.e., uma fórmula não contendo /) na qual
somente ui e u2 podem ocorrer livres. p deve ser escolhida de tal forma
que a sentença c abaixo pertença à teoria T. c é uma abreviação de uma
fórmula mais longa, que significa para todo ui ezáste um e um lírico u2 taZ
que p é verdadeiro.

c:=Vui31u29. (4.15)

11. Adicionamos P à linguagem L, obtendo a nova linguagem .LP, introduzindo-
o através da definição=

Õ = VuiVu2 (Pt,lu2 0 é), (4.16)

onde é é uma fórmula em l, (onde somente tli e u2 podem ocorrer livres)

Teorema 4.4.1 Qualquer das definições õ em (1) ou (11) acima é não criativa,
ou seja, a extensão gerada por õ é conservativa, i.e., para toda sentença a na
linguagem L vale a relação:

r; õ k a :+ r h a. (4.17)

amua Caso ocorra a situação (1), seja U um modelo de T. (Z/ é uma estrutura
para a linguagem .L). Se d c ]Z/], seja F(d) o único e C ]Z/] tal que E:u p]a, e]. Há
um único e porque ku c. Seja (Z/, F) a estrutura para a linguagem aumentada
Z)/ que concorda com Z/ nos parâmetros originais e que associa F ao símbolo
/. Então é fácil ver que (Z/,F) é um modelo de ó. Além disso, Z/ e (Z/,F)
satisfazem as mesmas sentenças da linguagem original .L.. Em particular (Z/, F)
é um modelo de T. Daí

T; ó k a +E(u,f') a

:> f:u a.
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Para o caso da situação (11), a prova é semelhante: seja Z/ um modelo de T
Se d,e C ]Z/], seja o par <d,e> C P', tal que Eu é]d,e]. (Z/,P') é modelo de (5 e
é modelo de T. Daí segue T; Õ b: a +b(z/.P') a :+l:a a.

Vale lembrar agora que a linguagem de primeira ordem que utilizaremos (LPO')
possui apenas símbolos funcionais 0-árias, ou seja, constantes. Assim a fórmula
õ em (4.14) toma a forma:

Õ = Vul(c H ui H Ç,), (4.18)

onde, apenas por questão de notação, o símbolo / foi adequadamente substituído
pelo símbolo c. Se, além disso, sempre fizermos p como sendo p = (ui H ci)
onde ci é uma constante pertencente a -L então (5 transforma-se novamente em

Õ = V«l(c H «i o u: H c:). (4.19)

Com isso, c em (4.15) torna-se logicamente equivalente a

]ui (ul H ci A Vu2 (u2 '- -+ «: H «,)) (4.20)

Afortunadamente, a sentença (4.20) é válida e portanto c também é válida. As-
sim c pertence a qualquer teoria T em .L. Concluindo, qualquer definição ó de
um novo predicado ou de uma nova constante, nos formatos descritos respecti-
vamente em (4.16) e (4.19), são suficientes para garantir (4.17).

Suponha novamente que uma das situações (1) ou (11) ocorra, queremos ago-
ra construir uma interpretação a:

l Para a situação (1), seja T uma interpretação de .L/ para T. r é a inter-
pretação identidade em todos os parâmetros exceto /. A fórmula n/ é p.
O fato que T f:= c é exatamente o que precisamos para verificar que n é
realmente uma interpretação. Para qualquer modelo Z/ de T, "Z/ é uma
estrutura previamente chamada (Z/, F), que é um modelo de T; õ.

ii. Para a situação (11), seja T uma interpretação de ZP para T. r é a
interpretação identidade em todos os parâmetros exceto P. A fórmula
ap é é. Para qualquer modelo Z/ de T, "Z/ é uma estrutura previamente
chamada (Z/, P'), que é um modelo de T; õ.

Teorema 4.4.2 Para qualquer dos dois casos (i) e (ii) acima, vale a relação
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r-:lTI = Cn(r; õ). (4.21)

Prova Primeiro observe que qualquer modelo B de T; ti é igual a "a, onde Z/
é a restrição de B para a linguagem de T. Daí para uma sentença a em L/ (ou
em .Lp),

a C r'tlTI éEw a para todo modelo Z/ de T

++f:=B a para todo modelo 23 de T; (5

+ T; õ E: a.

Corolário 4.4.3 Segundo o teorema 4.4.2, a é uma interpretação fiel de Cn(T; (5)
para T, uma vez que

r':trl = c«(T; ó). (4.22)

Nós podemos agora delinear uma conclusão adicional; a definição é e/ã
minázieZ.

Teorema 4.4.3 Assuma que nós temos uma das situações (1) ou (11) descritas
na página 40. Então para qualquer a em .L/ (ou em LP) nós podemos achar a
sentença a" na linguagem original .L tal que

1. 7'; ó f: (a o a')

2. T; õ h: a + T 1::: a"
3. Se / não ocorre em a (ou se P não ocorre em a), então b: (a o a")

Prova Parte (3) segue do fato que 7r é a interpretação identidade em todos os
parâmetros exceto / (ou exceto P). Parte (2) ratifica (lue 7r é uma interpretação
fiel de Cn(T;ó) para T. Desde que n- é fiel, para (1) é suficiente mostrar que
T E: (a o a")'. Isto segue de (3), uma vez que (a H a')' é (a" O a"), a
qual é válida.
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4.4.4 Composição de definições
Esta seção visa ampliar os teoremas da seção anterior para o caso em que esten-
demos conservativamente uma teoria através de várias definições. Denominare-
mos essa situação como sendo uma composição de de$nições. Essa composição
será utilizada nas prova da segunda parte deste trabalho.

Além disso, para simplificar os teoremas desta seção, introduzimos a seguir
uma definição que objetiva nomear e descrever todos os parâmetros de uma
composição de definições que servirá de base para as provas desses teoremas.

Definição 4.4.4 (Composição de definições e f") Seja a inclusão de mais
de uma definição (5 caracterizando uma composição de de$níções. Seja ói a
primeira definição adicionada de um novo símbolo ki (funcional ou predicado),
utilizando símbolos da linguagem .L de uma teoria T e gerando Cn(T; õi). Seja
ó2 a segunda definição adicionada, utilizando símbolos da linguagem {.L; ki} de
Cn(T; õl) e gerando Cn((T; .5i ); ó2). Observe que a definição de ó2 pode conter o
símbolo ki recém introduzido por õi . Isso é uma situação que ocorrerá durante
as provas deste trabalho, a qual denominaremos de de$níções em camadas. E
assim sucessivamente até obtermos uma linguagem {l,; ki ; . . . ; k.} e uma teoria
Cn(((..(T; õ-); õ2) . . .); õ«).

Vamos construir analogamente n interpretações, seguindo o procedimento
descrito nos itens (i) e (ii) na página 42, e obtendo a tabela abaixo:

onde as colunas significam

A k{ é o símbolo predicado ou funcional que foi incluído através da definição
ói. lri é a interpretação identidade em todos os parâmetros exceto ki,
onde rl. = @i. @{ = pi para o caso de ki ser um símbolo funcional e
Úi = éi para o caso de ki ser um símbolo predicado. p{ ou é{ é a fórmula
encontrada na definição õi e ambas equivalem, respectivamente, a g e @
nas situações (1) e (11) na seção 4.4.3.

B

c:

7ri é a interpretação da linguagem {.L; ki ; . . . ; ki} obtida com a inclusão do
símbolo ki para a teoria Cn((..(T; .51) . . . ); óí--i) sem a definição õi.

Nessas condições e de acordo com o teorema 4.4.2, são válidas as igualdades
(«')':lc«(r,ói,...,óí-i)l = Cn((..(r; õi).. .);ói).

A B C
,~ l õ* l '«' l
«1.

7ri de {.L; kt} para T («:)':lrl = Cn(T; ói).

.l l õ, l n' l
«z,

7r2 de {.L; ki;k2} para
C«(T; Ó:).

(-'')':jCn(T,ó:)l =
Cn«7'; ói); ó2).

:s l õs I'«' l
«Ê.

zrs de {.L; hl;k2; k3} para
Cn((r; ói); ó2) .

l;i;):'lCn(r,õi,ó2)l =
Cn(((T; ál); ó2); â3) .

     
:« l õ« I'«" l
n'F. ='Ü..

n'" de {L; #l ; . . . ; kn} para
Cn((..(r; ó: ) . . .); ó«--i).

(«')-:jCn(r, ó:, . . . , ó.-l)j =
Cn((..(T; ói) . . .); õ.).
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E natural que, numa composição de definições como apresentada acima, queira-
mos construir uma interpretação da linguagem final {Z,; ki ; . . . ; k.} para a teoria
original (T). Seja então #" esta interpretação, construída da seguinte forma: #"
é a interpretação identidade para todos os parâmetros, exceto para os símbolos
kt, . . . , k.. Para esses símbolos, definimos

ã2: = Úi(= «'i.)

ãE, = (V'2)':
fÊ, = ((Ú3)"')''

fÊ. = (..((@«)'"-:)''')''

Em outras palavras, queremos que tf: seja definido como a tradução para a
teoria original T da fórmula Úi, que por sua vez define exatamente ri:.

Lem.a 4.4.2 #n é realmente uma interpretação

Prova Basta provar que #" satisfaz as condições descritas na definição 4.4.1.
Já vimos que para os parâmetros em que #" é a interpretação identidade, es-
sas condições são automaticamente satisfeitas. Resta-nos então verificar se as
condições são satisfeitas para a interpretação dos símbolos kt , . . . , k..

Seja então kí um desses símbolos, com 1 < á $ n. Queremos verificar se
ã'E: atende a essa condições. Se i= 1, temos que ii'E. = Úi = ni.. Como ri.
atende às condições então tE. também atende. Para o caso de á > 1, temos que

ãE. = (..((V'i)'' (4.23)

Caso kí seja um símbolo predicado, a validade de fr. é imediata. Caso ki seja
um símbolo funcional unário, sem perder generalidade para outras aridades,
temos que verificar se

r b v«i31«2(..((@i)''':) -)'' (4.24)

Para isso temos que em ri, rl. = @Í e como, por hipótese, ri é uma interpretação
de {l,;kt;...; kí} para Cn((..(T;õt) ...); ói-i), então
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(..(T; õi)

« (..(r;õ:)
);õi-i F:= Vui'31t;2@i

);õi-2 H (Vuialu2@i)"'
l

l
(pelo teorema 4.4.3)

(pois x;'i é identidade)+ (..(r; õi) ); ói-2 k V«: ]1«2(@i)''

H
T b V«-a1«2(..((@i)'' ')'')'' (eliminando todos os õ's)

Teorema 4.4.4 Sda Cn((..(T; õi) . . . ); ó«) uma composição de definições como
descrita na definição 4.4.4 e seja a uma sentença na linguagem original .L de T
Então

((..(T;ói) . . .);ó«) k: a:+ T f: a. (4.25)

Prova Vamos provar por indução no número n de novas definições. Assim,
para apenu uma definição, vale (4.17). Para o caso de n definições (n > 1),
temos

((..(T; õ:) . . .); ó«) k a
+(T'; õ«) b: a(onde 7'' = Cn((..(T; õi) . .

:> T' 1: a (por (4.17))
:> ((..(r; ó:) . . . ); ó«-i) b a

:+ T k: a (pela hipótese de indução)

);Ó« -) )

Teorema 4.4.5 Seja #" a interpretação da linguagem L; kl;
ria T, tal como descrito na definição 4.4.4. Então

lk. para ateo-

(#')':lrl = C«((..(]"; ói) ); Ó«) . (4.26)

Ptoua Inicialmente provaremos por indução em n que, se B é um modelo de
T, então a relação a seguir é verdadeira

"'(-'(''(ZJ))..) = ''(B). (4.27)
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Para n = 1, ai #i e (4.27) é imediata. Nossa hipótese de indução é então

B.n

b.--,(

'' ' '( ' ' '(" '(23)) . . ) (4.28)

E fácil verificar que f" concorda com todos os parâmetros de í"'i , com a
única exceção de que ã'" possui a mais a interpretação para o parâmetro k., tal
que fE. = (-((@«)''-:) :)'' . Portanto R'(B) difere de R'':(B) apenas pelo fato
de que o primeiro possui uma relação a mais que o segundo, que é justamente a
relação associada ao símbolo k« 3. Pelo mesmo motivo ""( (''(!3))-) difere de
'" ' '( . . . (" '(B)) . . )

Devido a este fato e juntamente à hipótese de indução, para provarmos (4.27)
basta provarmos que as duas relações associadas à k. nas duas estruturas em
(4.27) são exatamente iguais.

Fazendo uso do mesmo argumento utilizado no teorema 4.4.2, temos

f::a Cn((..(T; ói)
« kw Cn((..(T; ól)

« k.r Cn((..(T; õi)

); Ó«)
);ó«--l) onde Z/ = "'(W)
);ó«--2) onde )V = ''''(.Y)

o F:: (4.29)
+ f:z Cn(T; õi) onde

onde .Z = "'(B)«.bar

Assim, sendo B um modelo de T e juntamente ao resultado (4.29), podemos
aplicar recursivamente o lema 4.4.1 e obter

( : »..) 'P"]s] + ]:.--q..-( :w».J ('P«)''':]s]lsl

+ b.--,(. ( '(a».) (('P«)''':)'' [,] (4.30)

« kB(..((@«)'"-:)''')': [s].

A relação (4.30) é igual a

b. '(- (''(B))..) k lsl e' l:B #An. [sl.
(4.31)

Saque, apenas para simplificar a prova. podemos pensar em uma relação associada à kn,
mesmo que este último seja um símbolo funcional. Neste caso, a tupla <ai , . . . , a«. b> pertence

a esta relação se e somente se b = kn I"/al 1 . . . , am
#
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Segundo a definição 4.4.2, todos os mapeamentos s em que E.--i('- (':(B»..) rEI. lsl
definem a relação associada a k« na estrutura ""( '(''(ZJ))..). Da mesma forma
todos os mapeamentos s em que kB #f..]s] definem a relação associada ao
símbolo k. na estrutura f"B. Mas de (4.31) essas relações são iguais. E portan-
to a relação (4.27) é verdadeira.

Provámos a seguir que

(r")':jC«((.. (r; õ: ) );ó« :)] = (ã'')'']r]. (4.32)

De fato,

a c(r")':jC«((..(r;õ:) . . .); õ«

+ f:-'(u) a

++ f:-'(...(-'(B))..) a
o h:"(B) a
+ a C (#")': lrl.

l JJ

para todo Z/ modelo de Cn((..(T; õi) . . . ); ó«-i)
para todo Zi modelo de T (do resultado (4.29))

do resultado (4.27)

E pelo teorema 4.4.2, (r")':jCn((..(T; õl)
de onde obtemos finalmente que

);ó«-l)l = Cn((-(T; ói) ); Õ«),

(#")':lrl = Cn((..(T; ói) ); Ó«)

Corolário 4.4.4 Segundo o teorema 4.4.5, f" é uma interpretação fiel de Cn((..(T; õi)
para T uma vez que

); Õ«)

(t")':lrl = Cn((..(r; ói) ); Õ«)

Teorema 4.4.6 Seja uma composição de definições tal como descrita na defi-
nição 4.4.4. Então para qualquer sentença a pertencente à linguagem {L; ki; . .. ; k.},
nós podemos achar a sentença af" na linguagem original Z, de T tal que
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1. ((..(T; ÕI) ); õ«) f: (a o a*')

2. ((..(T; ói) ); ó«) k a $ T k a'
3. Se a pertence à linguagem 1, de T, então b (a o aR')

Prova Parte (3) segue do fato que ii'" é a interpretação identidade em todos
os parâmetros exceto ki , . . . , k.. Parte (2) ratifica que í" é uma interpretação
fiel de Cn((..(T;.5t) . . . );õ«) para T. Desde que #" é fiel, para (1) é suficiente
mostrar que T H: (a H ae')R' . Isto segue de (3), uma vez que (a o a'')#" é
(a#" o af"R"), a (luar é válida.

4.5 Justificativa de nossas provas
4.5.1 Introdução
Voltando agora ao nosso problema, o que queremos com todos esses teoremas?
Vimos que dados dois modelos de dados .4 e .B, podemos axiomatizá-los, gerando
assim duas teorias 7h e Tn. Seguindo os conceitos descritos neste capítulo,
para descobrirmos se Tn é pelo menos tão poderosa quanto 7'A, precisamos
determinar uma interpretação a', caso ela exista, da linguagem 1,,{ da teoria T.4
para a teoria Tn, tal que para todo a em .L..4,

a € TÀ :> a" € Tn (4.33)

Adicionalmente, se possível, gostaríamos que r fosse uma interpretação fiel, ou
sela,

a € Zb O a" C 7'n (4.34)

Para atingir este objetivo, basta-nos definir uma função interpretação r entre
as duas linguagens, traduzir cada axioma de T..4 para LB usando r, e verificar,
utilizando um provador de teoremas, se para todos estes axiomas e suas res-
pectivas traduções, a relação (4.33) é válida. Caso não seja, precisamos tentar
determinar uma outra interpretação n e refazermos esses testes, fazendo isso
repetidamente até encontrarmos um n- satisfatório ou abandonarmos a procura.

Este processo, no entanto, não é nada trivial. Temos diversos problemas a
enfrentar, tais como a complexidade do algoritmo de prova, a não modularidade
do processo, um grande número de axioma, etc, que dificultam sobremaneira
a obtenção da meta (ver seção 5.2 na página 58 para maiores detalhes). Assim,
qualquer facilitação em todo este processo é bem-vinda e, neste sentido, a forma
de procedimento descrita acima apresenta alguns problemas, a saber:
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l O processo de tradução de um fórmula envolve um trabalho que o pro"
vador automático não pode ajudar muito, pois não é projetado para isso.
Assim este processo deve ser ou feito manualmente ou utilizando algum
programa externo. Isso é ruim, pois seria desejável que todos os procedi-
mentos necessários pudessem ser tratados dentro do escapo de uma única
ferramenta, no caso o provedor de teoremas.

2 Quando se faz uma tradução de uma fórmula, a fórmula resultante é em
geral muito mais complexa e portanto muito menos intuitiva que a origi-
nal. Perde-se assim o conceito original. Isso é lamentável, uma vez que
até mesmo a própria lógica matemática possui como seus símbolos princi-
pais conceitos mundanos e humanos, o que facilita em muito seu estudo e
evolução. Para o presente estudo, a situação não é diferente.

Uma maneira de se eliminar os problemas descritos nos itens anteriores seria
que as duas teorias pertencessem, de alguma maneira, a uma mesma linguagem.
Mas a princípio estamos tratando com duas linguagens totalmente diferentes.
Como isso poderia ser feito?

Uma alternativa de se fazer isso seria enriquecer uma das linguagens com
todos os parâmetros da outra. Resumidamente, criamos uma definição para
cada símbolo da linguagem de 7'A utilizando nesta os símbolos da linguagem
de Tn, tal como descrito nas seções anteriores. Dessa forma estendemos TB e
LB com todas essas novas definições e obtemos uma nova teoria rl numa nova
linguagem Lb. Por construção, 1,,{ Ç Zb, e assim T.4 e rb pertencem à mesma
linguagem .Cb. Em seguida utilizamos rl para tentar provar os axiomas de T..4
diretamente, sem a necessidade de se executar nenhuma tradução. O insucesso
dessas provas levar-nos-ía a rever as definições até que uma prova completa fosse
atingida. A pergunta que nos resta responder é: O sucesso dessa prova assim
executada significa que o objetivo original (4.33) foi atingido? Nós vamos provar
a seguir que s&m.

4.5.2 Construção da comparação
Suponha que .L,4 possua todos os seus m símbolos extra-lógicos entre os n
símbolos extra-lógicos kl, . . . , Ê., onde m $ n, numerados de alguma forma
apropriada. Construiremos uma composição de definições tal como exposto na
definição 4.4.4. Assim, iniciamos definindo adequadamente kl a partir de uma
fórmula @i em .LB, tal como descrito na seção 4.4.3 e de tal maneira que a
sentença ói assim originada tenha uma das formas expostas nas equações (4.16)
e (4.19) (pgs. 41 e 42). Isso é possível pois trabalhamos com uma LPO sem
símbolos funcionais além de constantes. Em seguida definimos, analogamente,
k2 a partir de uma fórmula Ú2 em {.LB; kl}, gerando õ2. Fazemos isso sucessi-
vamente até definirmos finalmente k.. Ao final teremos:

Z,h = {1,B; ki ; . . . ; k«}.
Z'L = Cn((..(Tn; Ói) . . .); Õ«).

(4.35)
(4.36)
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Seja f" a interpretação fiel de rl para TB tal como descrita na definição 4.4.4
(veja também o corolário 4.4.4). Além disso temos, por construção, que L,{ Ç
Zb, e portanto, como visto na seção 4.4.2, podemos utilizar a interpretação
identidade ri de L,.{ para r.b como exposto em (4.4).

Vamos verificar agora se ni é uma interpretação de 7'Á para r.L- Para isso,
da definição 4.4.3, basta verificarmos se

a c TA + a'' c rb. (4.37)

Mas como k a'' H a, segundo o corolário 4.4.1, então é verdade que

."' c Z'L $ a C rl, (4.38)

e a tarefa de verificar (4.37) passa a ser a tarefa de verificar

a c TÁ :> a c rb. (4.39)

Do teorema 4.4.6, rb k a « Tn h: at' , de onde se conclui que (4.39) é verdade
se e somente se for verdade

a C T..4 :> aR' C TB (4.40)

R" é uma interpretação da linguagem Z,h para Tn Seja a a restrição de f" aos
símbolos lógicos e não lógicos da linguagem L.4. E fácil verificar que wr é um!
interpretação de LA para Ta e, como a é uma sentença de .L,{, então a" = a'
e (4.40) torna-se

a € T..4 :» a" C 7'n, (4.41)

onde vemos que r é também uma interpretação da teoria T,l para Tn. Mas
(4.41) é exatamente a relação (4.33) buscada no início. Podemos então concluir
que para verificarmos (4.33) basta verificarmos (4.39), ou

aeTA+a"eTnseesomenteseaeTÁ acT.b (4.42)
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A mesma prova serve para a verificação de (4.34). Assim
cr C TÀ + a" € TB se e somente se a c T..4 + a c rb (4.43)

Do resultado (4.42), para concluirmos que TB é tão poderosa quanto Zh, basta
provarmos que para todo a C Zh, é verdade que rl f: a. Isso é equivalente a
verificar, utilizando-se um provador de teoremas, se

ai C é,l :» Ób f- ai,

onde Ó.4 = {al, . . . ,ap} tal que TÀ = Cn(é.4),

éb = éa u {õi, . . . ,õ«} tal que PL = Cn(éb),
e ÓB = {'yi, . . . , 'r,}.

(4.44)

Em nosso estudo, é..l = {ai, - ,ap} nada mais é que o conjunto dos axiomas
gerados durante o processo de axiomatização de algum modelo de dados .4,
como descrito no capítulo anterior. Da mesma forma, éB = {'h, - - . ,'yç} são os

g axiomas gerados durante a axiomatízação de um segundo modelo .B. T..4 e rb
são as teorias induzidas respectivamente por é,4 e Ób, onde #b é a união dos
axiomas de éB com as definições {õl, . . . , ó«}-

O sucesso dessa verificação depende da construção correta e apropriada das
definições ói , . . . .õ.. A concepção dessas definições não é totalmente objetivo.
Ou se.ja, precisamos conceber essas definições apoiados em nosso bom senso e
paralelamente testar se éb f- a{ para todo aí C Ó,.i. A não verificação desta
relação para algum desses ai nos força a alterar algumas (ou eventualmente
todas) definições. O prejuízo disso é que na maioria das vezes precisamos verifi-
car novamente (4.44) para os ai's que já tinham sido verificados anteriormente.
Essa necessidade de se rever as provas feitas anteriormente sempre que houver
uma alteração nas definições caracteriza a verificação como sendo um processo
não modular. Algumas metodologias para minimizar o efeito dessa não modu-
laridade foram adotadas e serão descritas com detalhes no capítulo seguinte.

4.5.3 Escopo deste trabalho relativo às comparações
Analogamente ao capítulo sobre as axiomatizações, queremos também deixar
claro no presente capítulo qual o escopo que será adorado durante as compa-
rações na segunda parte deste trabalho.

Procuraremos determinar uma interpretação entre duas teorias de modelos
de BDs através da construção de um conjunto de definições {õl, . . . ,ó.} e da
verificação da relação (4.44), exatamente como aqui exposto. Não procuraremos,
apesar de desejável, encontrar uma interpretação entre essas teorias que seja fiel.
Mais que isso, apontaremos até contra-exemplos mostrando que a interpretação
encontrada não é fiel.

Fica também, assim como no caso das axiomatizações, a procura de inter-
pretações fiéis um problema para futuras pesquisas.



Capítulo 5

Provador e Metodologia

5.1 OTTEn: um provador de teoremas
5.1.1 Introdução
Precisávamos, neste momento, de alguma maneira estruturada, de preferência
automatizada, de executar as provas entre os modelos. Optamos assim pelo
uso de algum provedor de teoremas que realizasse este trabalho. Este provador,
como já visto, deveria ser capaz de realizar provas em LPO' (i.e., LPO com
igualdade e sem símbolos funcionais). Poderíamos tentar utilizar PKOLOC para
este fim, por causa de sua eficiência, porém o fato de o mesmo ser limitado
apenas às cláusulas de Horn, inviabilizou o seu uso, uma vez que muitas das
brmulas que usaríamos eram conclusões disjuntivas (.A :» (B V (;)), não sendo
portanto cláusulas de Hora.

Chegamos então a desenvolver um provados de teoremas, escrito em PKo-
LOC, cujo mecanismo de prova era baseado no método do TabZeau (ver IBnLL771)
Este método fornece uma maneira estruturada, e quase algorítmica, para veri-
ficar se um conjunto de fórmulas em LPO é insatisfatível. O grande problema
está na complexidade não polinomial do algorítmo de prova, como exposto na
seção 3.2. Este fato acabou inviabilizando o uso de nosso provador de teore-
mas, uma vez que o mesmo era eficiente apenas na avaliação de conjuntos muito
reduzidos de fórmulas.

Partimos então para a escolha de um provador de teoremas já existente
que satisfizesse nossas exigências. O mesmo teria que ser expressivo o suficiente
para tratar nosso problema, possuir rotinas internas de otimização que ao menos
atenuassem o problema da complexidade, e ser comprovadamente confiável, de
preferência gratuito e de fácil uso. Escolhemos então o provador de teoremas
chamado OTTEK, o qual descrevemos a seguir.

5.1.2 Introdução ao OTTnK
OTTEK (Organized Techniques for Theorem-proving and EÍTective Research) é
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um provador de teoremas que utiliza resolução em suas provas. Ele oferece as
regras de inferência resolução binária, hiperresolução, UR-resolução e paramo"
duração binária. OTTnK se aplica a expressões escritas em lógica de primeira
ordem com igualdade, sendo portanto adequado às nossa necessidades. No en-
tanto, ele não é indicado na solução de problemas que requeiram provas por
indução ou funções de ordem superior.

iniciando o OTTER

OTTnn é essencialmente um programa não interativo. Em geral, ele lê de um
arquivo de entrada padrão e escreve num arquivo de saída padrão:

obter < arqaíuo-de-entrada > arquivo-de-saz'aa

Nenhuma opção de linha de comando é aceita; todas as opções devem ser
fornecidas diretamente no arquivo de entrada.

Sintaxe

OTTnn reconhece dois tipos básicos de expressões: cláusulas e sentenças. Cláusulas
são disjunções simples, cujas variáveis são quantificadas universal e implicita-
mente, não existindo portanto quantificadores existenciais. As buscas de provas
de O'rTnn operam sempre sobre cláusulas. Sentenças são fórmulas de primeira
ordem sem variáveis livres--todas as variáveis são explicitamente quantifica-
das. Quando sentenças são introduzidas, O'rvnR imediatamente as traduz para
cláusulas. Neste trabalho utilizamos apenas sentenças como entrada, devido à
sua maior clareza.

Nomes de variáveis, constantes, símbolos funcionais e símbolos predicados
são identificados em geral como cadeias de caracteres alfanuméricos. Alguns
outros caracteres de importância são:

. . (ponto) termina cada expressão de entrada

e '% inicia um comentário (o qual termina com o final da linha)

. , o [] {} são símbolos de pontuação e agrupamento

Variáveis. Determinar se um um termo simples é uma constante ou é uma
variável depende do contexto do termo. Um termo simples numa sentença é
uma variável sse ele for limitado por um quantificador.

Igualdade. Entre os nomes reservados de O'i"rnK destacamos aqueles as-
sociados à igualdade. O nome = (e qualquer nome que comece com eq, EQ ou
Eq), quando usado como um símbolo predicado binário, é reconhecido como um
predicado de igualdade pelos processos de demodulação e paramodulação. Além
disso, =, como um predicado binário, pode ser escrito na forma infixa. Assim,
por exemplo, =(a,b) pode ser escrito como a=b. Da mesma forma, a desigual-
dade pode ser escrita nas três formas seguintes que são equivalentes: - (= (a ,b) )
ou -(a=b) ou ainda a!=b.
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Com exceção dos predicados relativos a igualdade, para efeito do presente
trabalho, todos os demais átomos serão escritos na forma prefixa. Por exemplo,
o predicado binário is-a gemi)re será escrito na forma is-a(x,y) e nunca na
forma x is-a y.

Sentenças

A tabela 5.1 lista os símbolos lógicos para a construção de sentenças

Tabela 5.1: Símbolos lógicos
negação
disjunção
conjunção
implicação
equivalência
quantificador existencial
quantificador universal

&

>

<->
exists
all

Sentenças são usualmente escritas e abreviadas de uma maneira natural
Abaixo alguns exemplos.

uso padrão
VzP(z).
Vzy3z(P(a,y, z) V Q(z, z)).
Vz(P(z) A Q(z) A R(z) -+ S(z))

sintaxe do OTTnn (abreviada)
a].l x P(x).
all x y exists z (P(x,y,z) l Q(x,z))
al]. x (P(x) & Q(x) & R(x) -> S(x)).

Note que, se uma sentença tem uma cadeia de quantificadores idênticos, to-
dos acém do primeiro podem ser descartados. Por exemp]o, a]] x a]] y a]].
z p(x,y,z) podeserabreviadoparaall x y z p(x,y,z) . Emexpressõesen-
volvendo as operações associativas & e 1 , parênteses extras podem ser removidos.
Além disso, uma precedência padrão nos símbolos lógicos nos permite descartar
mais parênteses: <-> tem a mesma precedência que ->, e para os outros símbolos
lógicos, em ordem decrescente de precedência, temos ->, 1 , &, -. Por exemplo,
p l -q & r -> -s l trepresenta (p l (-(q) & r)) -> (-(s) l t).

Arquivo de entrada

Um dos principais usos de um provedor de teoremas como OTTnn é: dado como
entrada um conjunto de sentenças @, encontrar uma refutação para $', ou seja,
tentar provar que W é um conjunto inconsistente. Por outro lado, o escopo deste
trabalho, relativo a buscas em LPO, se resume a verificar se dados um conjunto
$ de sentenças e uma sentença a, a é dedutível de 4', ou seja, se @ F a.

É sabido que, em LPOi ;

iver IBELL771
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{$, --a} é insatisfatível +;>

Existe uma refutação para {$, -.a}

Assim, para determinarmos se $ F a, basta utlizarmos OTTEK para encon-
trar uma refutação para W = {4', '.a}.

Isso é feito, como já mencionado, através de um arquivo de entrada, um
arquivo texto, cujo formato é esquematizado logo a seguir, seguido de um exem-
plo real retratando uma de nossas futuras provas O conjunto de sentenças
q' ' {éi,é2, - . . ,é.} e a sentença --a são dispostas no espaço reservado pa-
ra a lista usable, que é delimitada pelas assertivas fomulaJist(usable) e
end.ofJist. No início do arquivo são colocadas as opções de comando uti-
lizadas para parametrizar OTTER, tais como escolha de regras de inferência,
tempo máximo de busca, etc. Na maioria das provas deste trabalho, utiliza-
mos apenas a opção set(auto), que coloca OTvnn no modo autónomo, e a
opção assign(max-seconds, 100000), que prolonga o tempo máximo de bus-
ca para 100000 segundos (aproximadamente 28 horas!). No modo autónomo,
o usuário insere um conjunto de cláusulas e/ou sentenças, e OTTER faz uma
simples análise sintática e decide quais regras de inferência e estratégias usar.

Esquema de um arquivo de entrada

set(auto).
assign(max.seconds,100000)

formu[a.].ist (usab]e)

'êl
@

é«
(-,a)

end.of.list

Exemplo de arquivo de entrada

set(auto).
as siga (max. seconds , 100000)

f ormula.list (usable)

all x a (c.representa(x,a) -> classe.especifica(x) & relacao(a)).
a[[ x y ( is.a(x,y) <-> ((c].asse.especifica(x) & c]asse.especifica(y) &

(all v (c.representa(y,v) -> c.representa(x,v))))
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(classe.generica(x) & classe.generica(y) & (x=y))

all x y ( (classe.especifi.ca(x) & classe.especifica(y) &
(all a (c.representa(x,a) <-> c.representa(y,a)))) -> x=y)

) )

all x y ((is.a(x,y) & is.a(y,x)) -> x=y)
(

)

end.of.list

Arquivo de saída

C)TTnn envia a maior parte de seu resultado para uma saída padrão, a qual
é geralmente um arquivo de saída. A primeira parte do arquivo de saída é
uma repetição da maior parte do arquivo de entrada e algumas informações
adicionais, incluindo números de identificação para cláusulas e descrições de
alguns processos de entrada. A segunda parte do arquivo de saída remete a
busca. A parte final lista estatísticas de vários eventos e tempos para várias
operaçoes.

Nosso interesse maior é sobre a segunda parte, ou seja, a busca, que mos-
tramos logo abaixo através da prova do exemplo anterior: ao lado esquerdo de
cada linha temos um número que serve para identificar a cláusula à sua direita.
No meio, entre chaves, uma sequência que mostra como a presente cláusula foi
obtida, a partir de quais outras cláusulas a mesma se originou e quais regras
de inferência foram utilizadas para obtê-la. Se esta lista for vazia, significa que
a cláusula é uma entrada. Finalmente, à direita, a cláusula propriamente dita.
Notem que a última linha mostra, através do $F, a refutação.

Segunda parte do arquivo de saída para o exemplo anterior

PROOF

51] -is.a(x,y) lclasse.especi.fi.ca(x) lx=y.
81] -is.a(x,y) lclasse.especifica(y) lx=y.
ll [] -is.a(x,y) ] -c.representa(y,z) ]c.representa(x,z) ]x=y.
15 [] -classe.especifica(x) ] -c]asse.especifica(y) ]c.representa(x,$f2(x,y))]

c.representa(y,$f2(x,y))lx=y.
16 [] -classe.especifica(x) ] -classe.especifi.ca(y) ] -c.representa(x,$f2(x,y))l

'c-representa(y,$f2(x,y)) l x=y .
17 [] $c21=$c].
23 [] is.a($c2,$c])
24 [] is.a($c],$c2)
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251hyper,23,8,unte.de], 17] classe.especifica($cl) .
26[hyper,23 ,5,unit.de], 17] classe.especifica($c2) .
401hyper,26,15,25,unit.de], 17] c.representa($cl,$f2($cl,$c2))1

c.representa($c2,$f2($cl,$c2)) .
171Ehyper,40, 11,23,unit.de], 17 ,factor.simp] c.representa($c2,$f2($c]. ,$c2))
172Ehyper,40, 11,24,unit.de], 17 ,factor.simp] c.representa($cl,$f2($cl,$c2))
215Ehyper,172,16,25,26,171,clip. ll$c2=$cl.
217 [binary,215.1,17.1] $F

end of proof

Search stopped by max.proofs option

end of search

5.2 Metodologias de Otimízação
5.2.1 Por que usar metodologias
Tínhamos até aqui todo material e recursos necessários para realização das
comparações. No entanto, tínhamos dois problemas interdependentes ainda a
enfrentar.

O primeiro problema, já comentado anteriormente, era o fato de LPO' (ou
LPO) ser um sistema lógico semidecidível com complexidade não polinomial e,
mesmo com a utilização de um provador de teoremas otimizado como OTTnn,
o problema continuava, porém reduzido. Algumas provas ainda levavam dois ou
três dias para concluírem e outras nem terminavam neste período.

O segundo problema era o fato das provas que estávamos realizando terem
um aspecto não modular (ver seção 4.5.2 na página 52). Assim, conforme o
processo de comparação avançava, provas realizadas posteriormente demanda-
vam certas alterações nas definições entre as teorias que acabavam invalidando
algumas provas realizadas anteriormente que dependiam dessas definições. Essa
prática de alteração mostrou ser muito comum e conseqüentemente a necessi-
dade de se realizar a mesma prova diversas vezes era inevitável.

Esses dois problemas tinham um efeito sinérgico negativo sobre o tempo de
prova, tornando a comparação entre duas teorias um processo demasiado longo
e quase impraticável.

Isso acabou motivando a adoção de algumas práticas que deram origem a
metodologias simples que viabilizaram a realização dessas comparações. Essas
metodologias serviram, por um lado, para estruturar e organizar o processo de
prova, diminuindo assim o problema da não modularidade. E, por outro la-
do, para diminuir o tempo de cada prova, diminuindo também o problema da
complexidade em LPO'. Esses procedimentos apresentavam no entanto a desvan-
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tarem de demandar uma maior interferência humana no processo, restringindo
a busca de uma total automatização do mesmo.

5.2.2 Metodologia do escapo reduzido
A metodologia do escapo reduzido se baseia no seguinte resultado do cálculo de
primeira ordem: soam a uma fórmula em LPO' e é e 4' dois conjuntos de
fórmulas em LPO' onde Ó Ç @. Nessas condições, se é F a então $ F a. Dessa
forma a busca da prova @ f" a se restringe à busca de um subconjunto é de @,
se possível minimal, tal que é F a (pode ocorrer, no entanto, que é = $).

Já dissemos anteriormente que encontrar uma refutação para o conjunto
W = {$,=a} de fórmulas lógicas em LPO' é um problema de complexidade
não polinomial. Isso significa que o tempo para achar uma refutação para W
aumenta pelo menos exponencialmente com o tamanho de W. O tama7z/zo de
@ aqui pode ser interpretado como sendo o número de conectivos lógicos e
quantificadores pertencentes a W. Isso significa que, se pudermos obter um
conjunto é menor que @, o tempo de prova também cairá exponencialmente, o
que é muito desejável.

O desafio passou então a ser a escolha do é apropriado, o que não foi muito
difícil, apesar desse procedimento ser bastante subjetivo. Isso em parte porque
o objetivo não era necessariamente tentar encontrar o é minimal, i.e., o é que
contivesse apenas as fórmulas que participariam da prov% mas sím um @ sufi-
cientemente pequeno que contivesse essas fórmulas e eventualmente outras que
não teriam participação naquela.

Com isso os resultados foram excelentes, uma vez que não raro conseguíamos
reduzir o tamanho de $ para é em cerca de 90%o, o que significava uma estimativa
de queda do tempo de prova em torno de 99,8%l Cabe lembrar no entanto que
para cada prova pi realizada demandava a escolha de um éi particular.

A outra vantagem dessa metodologia foi sobre a questão da não modularida-
de. Se estivéssemos utilizando $ em vez de é para realizar as provas, toda vez
que houvesse uma alteração de alguma definição õ, todas as provas pi feitas an-
teriormente teriam que ser executadas novamente, uma vez que õ € $. No caso
de utilizarmos é no lugar de 4', tínhamos que executar apenas aquelas provas pí
em que ó pertencesse ao correspondente éi. Como conseqüência, isso diminuiu
muito o número de provas que tinham que ser receitas, aliviando portanto o
problema da não modularidade.

5.2.3 Metodologia das subprovas (ou da lematização)
Em matemática é comum, durante a prova de teoremas mais complexos, provar
inicialmente alguns lemas que posteriormente servirão de base para a prova
do teorema principal. Cabe à intuição e experiência do matemático escolher
apropriadamente quais lemas intermediários ele irá provar.

Usando o mesmo conceito, quando desejamos provar é{ f" a utilizando um
provados de teoremas, podemos antes provar alguns lemas intermedááHos, ou
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fórmulas, escolhidos apropriadamente. Este procedimento caracteriza a mela-
do/agia das suóproum, que tende a diminuir muito o tempo final de prova e
minimizar o problema da não modularidade. Estas vantagens são justificadas a
seguir

Como visto na seção 5.1.2, devemos buscar uma refutação para o conjunto
{é{, --a} utilizando um provador de teoremas, caso queiramos provar éi f" a.
Podemos enxergar o funcionamento deste provador como uma geração suces-
siva de conjuntos, da seguinte forma: o conjunto inicial 0o é o conjunto de
fórmulas sobre o qual o provedor inicia seu trabalho, ou seja, 0o = {éi, -.a}.
Para qualquer s 2 0, o conjunto de fórmulas 0' dá oógem a um novo conjun-
to 0'+i , simbolicamente 0' -+ 0'+i , quando o provedor aplica alguma regra
de inferência sobre fórmulas de 0' obtendo novas fórmulas que, somadas à 0',
compõem o conjunto 0'+i . Como podem existir diversas regras de inferência e
cada regra pode ser aplicada a diferentes conjuntos de fórmulas de 0', podem
existir inúmeros conjuntos subseqüentes 0'+i . Dessa forma, enumerando-os, te-
remos n possíveis conjuntos subseqüentes 0.+i, . . . ,0++l partindo de 0'. Todo
este processo de geração se encerra quando é originado um conjunto 0{ pos-
suindo entre suas fórmulas a refutação $F , caracterizando msím o sucesso da
prova, ou quando todos os conjuntos possíveis de serem gerados forem obtidos
e não constar em nenhum deles a refutação $F, caracterizando assim o fracasso
da prova.

o? ... og o,..:

Figura 5.1: Exemplo do funcionamento de um provador de teoremas

Um exemplo de prova com este paradigma é mostrado na figura 5.1. O pro-
vador encerra seu trabalho quando gera o conjunto 0g.+..ç que possui a refutação.
O caminho desta prova é 0o -} 0i -} 0:+i '-} 0P+nç

Seja agora a fórmula P um dos lemas intermediários utilizados em alguma
dedução particular de a a partir de Ói. Ainda na figura 5.1, suponhamos que
ao gerar o conjunto Ol: o provador deu origem a P. Sabemos então que na sub-
árvore abaixo de 01 existe uma refutação, pois P faz parte de uma dedução de
cl. Porém o provador desconhece que ele esteja no caminho correto e pode então
decidir gerar novos conjuntos em outras ramificações, por exemplo a partir de 04
ou mesmo de 0o. Caso não existam outras refutações nesses outros locais, essa
decisão acabará por atrasa-lo. Se pudéssemos, no entanto, interferir em seus
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próximos passos, poderíamos força-lo a esquecer todos as outras ramificações
e a seguir somente o caminho a partir de 01. Estaríamos então, com grandes
chances, diminuindo seu tempo de prova.

Na prática, uma maneira aproximada de realizar essa intervenção utilizando
um provador de teorema como O'rTnn é provar inicialmente éi f" P e em seguida
{éÍ, P} f- a, onde @: Ç éi. Uma característica importante dessa metodologia
é sua capacidade de composição. Assim, se precisarmos agora provar éi f" P
podemos, utilizando o mesmo raciocínio, achar um lema (5 que faça parte da
dedução de P, e provarmos éi F (5 e em seguida {é:',õ} F P, onde é:' Ç Ói.
A composição de várias dessas subprovas tende a diminuir exponencialmente o
tempo final de prova.

Assim, utilizando esta metodologia, uma grande prova pode ser subdividida
em um grande número de pequenas provas. Se em algum momento alguma de-
finição entre as teorias for alterada, será necessário executar novamente, dentre
essas pequenas provas, apenas aquelas que dependam diretamente dessa defi-
nição. Isso portanto diminui também o efeito da não modularidade.

5.2.4 Metodologia das definições em camadas
Como já visto na seção 4.4.4 na página 44, podemos compor várias extensões
por definição sem perder suas propriedades. Isso significa, em particular, que
em vez de fazermos uma extensão por definição de uma teoria Ti , visando definir
diretamente um predicado de uma teoria T2, podemos, numa primeira extensão
por definição de Ti , definir alguns predicados intermediários e posteriormente,
numa segunda extensão por de6nição, definir o predicado alvo de Ta utilizando
esses predicados intermediários e, eventualmente, outros predicados próprios de

Isso pode ser melhor entendido através do seguinte exemplo: definimos,
na seção 7.3.7 na página 94, o predicado made.of-ast a partir do predicado
cond..made.of que, como made.of-ast, também representa uma extensão por
definição e não pertence originalmente à linguagem de R.ELz. Assim, para de-
finirmos o predicado made.of-ast em /?.ELa, precisamos definir primeiramente
o predicado cona-made.of a partir dos predicados próprios de R.EZE. Mos-
tramos abaixo apenas uma parte da definição de cond-made.of, por ser nuito

n

longa

: DFN15
all ax y z (cond.made.af(ax,y,z) <->

(atei.buto(ax) & classe.especifi.ca(y) &
((z=association) l(z=aggregation)) &
((z=associatian) ->

(all ay (ar.classe(ay,y) -> ri.(ax,ay,normal.In))) &
(all ay ((-ar.classe(ay,y)) -> (-ri(ax,ay,normal.In)))) &
(all ay (atei.raiz(ay,y) -> (- ri(ay,ax,bornal.In)) &

(- ri.(ax,ay,normal.ll)) )) &
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Em seguida, definimos o predicado made.of-ast a partir do predicado cand-made.of
e outros predicados de R.E.La;

} DFN14
all x y z (made.of.ast(x,z,y) <->

(classe.especifica(x) & classe.especifica(y) &
(exista ax (abri.raiz(ax,x) & cond.nade.of(ax,y,z))))

)

Este procedimento foi adotado porque, sendo a definição de cond-made.of
um tanto complexa e na ausência deste predicado, toda esta complexidade es-
taria presente diretamente na deânição de made.of.ast. A vantagem desse pro-
cedimento é que algumas provas que dependiam da definição de made.of.ast
não dependiam dos complexos detalhes da definição de cond-made.of, ou seja,
a definição de cond-made.of não precisava constar dos Ói's dessas provas, o que
diminuía muito seus tempos de resposta, reduzindo o problema da complexida-
de do algorítmo de prova. Dois exemplos dessas provas são mostrados a seguir.
Notem que na lista de cada um dos Ói's dessas provas consta apenas a definição
de made.of.ast (DFN14), não aparecendo a definição de condinade.of (DFN15).

% PR00F X19 (Axioma RR29)(DEP PR00F X06, DFN14, DFN6d, DFN6e, DFN16)
all x y z (made.of.ast(x,z,y) -> made.of(x,y)).

% PR00F X20 (Axioma RR30)(PR00F X02, DFN6a, PR00F XII.07, DFN14, DFN16)
all x y z (made.of(x,y) & is.a(z,x) -> made.of(z,y)).
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Capítulo 6

Modelos Estudados

6.1 Introdução aos Modelos Rock &: Roll e Re-
lacional

Nosso trabalho, a partir deste ponto, basicamente gira em torno da axiomati-
zação e da comparação de dois modelos de dados: o primeiro, o modelo 00
denominado Rock & Rali, como descrito em IFERNAN95), e o segundo, o mo-
delo relacional, como descrito em [CODD701.

Este capítulo tem como objetivo descrever estes dois modelos e suas cor-
respondentes axiomatizações. A apresentação dessas axiomatizações seguirá os
três primeiros passos do método de Bourbaki, tal como descrito na seção 3.3.2.

6.2 Modelo RR (Rock & Roll)
6.2.1 Breve introdução ao modelo do sistema Rock & Roll
Utilização de um modelo derivado
Na realidade utilizamos, para nossa análise, um modelo derivado do modelo
00 do sistema Rock & Rali. Este modelo derivado é, ao mesmo tempo, uma
restrição, uma simplificação e uma correção do modelo original. Ele é uma
restrição do modelo original, uma vez que somente consideramos o componente
estrutural deste último, deixando de lado as características comportamentaisl do
mesmo, tais como operações e métodos. E uma simplificação de alguns conceitos
originais com o objetivo de diminuir a complexidade das futuras comparações e
provas, facilitar o entendimento por parte do leitor e impedir que o trabalho se
tornasse muito extenso. E, por último, é uma correção, pois ao menos um dos
axiomas teve que ser alterado, uma vez que estava no modelo original concebido
erroneamente. O axioma original era:

L behauiout em tFERNAN951
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Axioma RR34

Vz 3/ y' g/" , z' z"(y # , A {s-.(z, y) A is-.(z, z)

f\ molde-oj-üst QU. II' , y" ) b. made-.of-.nst(.z , z' , z" )

--} y' H z' ''\ 3/" H z").

O axioma acima informalmente deveria dizer que se uma classe z é subclasse de
duas classes diferentes 3/ e z, então y e z, caso fossem classes composta, teriam
composições iguais. Mas na realidade diz também outra coisa, que y e z só po-
dem ser compostas de uma única classe. Por exemplo, seja y equivalente à classe
livro e z equivalente à classe manual. Caso livro seja composta por abre'-
cação das classes nome e autor, ou made.of-ast (livro , aggregation ,nome) e
made.of .ast ( livro , aggregat ion , autor) , então queremos que manual também
seja composta dessas mesmas classes, ou seja, made.of-ast (manual , aggrega-
tian ,nome) e made.of-ast (manual , aggregation, autor) . Do axioma acima,
chegamos à conclusão errónea de que nome = autor. O axioma corrigido e car-
reto é exposto abaixo.
Axioma RR34.

Vz 3/ zwu(3/ # z A ís-a(z, #) A is-a(z, z)
-+ (made.o/-..st(y, w, t,) o made-../-..st(z, .«, t,)»

A existência de poucos erros como este na tese em questão, no entanto, mostra a
boa qualidade da axiomatização descrita na mesma, devido à grande propensão
a erros inerente a este processo.

Em suma, descreveremos aqui já o modelo derivado. Informações comple-
tas sobre o modelo original do sistema Rock & Rali podem ser obtidas em
[FERNAN95].

Para facilidade de compreensão, vamos designar de modelo RR. o modelo
original e de modelo RR o modelo derivado.

6.2.2 Passo .í conjuntos base existentes
Inicialmente definimos os dois tipos básicos de conjuntos: classes e objecto.
Classes têm o principal propósito conceitual de modelar coleções de objetos,
ou objects, de acordo com suas características estruturais (e comportamentais)
compartilhadas. Como exemplo, a classe (class) integer modela a coleção dos
números inteiros, a qual pertence o objeto (object) 1.- Dizemos também que o
objeto l é uma instancia da classe integer. Da mesma forma, à class livro
pertence, por exemplo, o object ! l (Neste trabalho, um símbolo, cujo primeiro
caractere é ' I', denota um súnóolo de entídade2 em algum domínio de aplicação,
e não deve ser confundido com um elemento de qualquer dos tradicionais tipos
de dados, tais como inteiros ou caracteres).

2 entity token em IFERNAN95)
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Predicados: class(x) e object(y)

Cada um desses dois tipos básicos é particionado em dois subconjuntos,
qualificados como specific (no sentido de ser dependente de uma aplicação
específica) e generic (no sentido de ser independente de qualquer aplicação
específica). Daí, os seguintes quatro tipos são definidos: specific-classes e
generic.classes, e speciâc-objects e generic-objects.

Por exemplo, livro, livrará.a denotam elementos de speciíic-classes ,
enquanto integer e string denotam elementos de generic.classes. ! 1, 19
denotam elementos de specific.objects, enquanto l e ' Fundamentos de LPO '
denotam elementos de generic-objects.

Elementos de um tipo específico não são interpretáveis a priori, isto é, eles
não são conhecidos fora dos limites de um domínio de aplicação particular. Ao
contrário, elementos de um tipo genérico são conhecidos e entendidos fora dos
limites de qualquer domínio de aplicação.

'lkadicionalmente, os generic-objects são comumente chamados de valo-
res pdmátíuos rafómácos), ou seja, pertencentes a tipos de dados pHmitíuos
rafómicos9 (como são conhecidas as generic-classes). Da mesma forma, spe'
ciíic.objecto são também conhecidos como oóletos compomos no paradigma de
orientação a objetos.

Predicados:

specific.class(x) , generic.class(y) , specific.object(z) e
generi.c.object(v).

Classes são organizadas em hierarquias de herança baseadas num relacio-
namento de inclusão sobre sua extensão, isto é, o conjunto de todas as suas
instâncias. Por exemplo, a classe livra.de.bolso é uma subclasse da classe
livro, ou, informalmente, um livro.de.bolso é um livro. Isto implica que
toda instância de [i.vro.de.bo]so é também uma instância de ].ivro.

Além disso, construtores que modelam objetos estruturalmente são de dois
tipos. No primeiro tipo, um objeto é estruturalmente modelado por proprie-
dades que são atHbtiz'dm às classes das quais o objeto é uma instância. Por
exemplo, título.do.livro nomeia (a extensão de) uma propriedade que é uma
atributo das instâncias da classe book. No segundo tipo, um objeto complexo
(isto é, uma instância de uma classe composta) é modelado pelos componentes
de sua consta"tição. Por exemplo, um relacionamento tal como publicado.por,
entre um autor e uma editora, pode ser representado por uma classe com-
posta construída por agregação das classes relacionadas. Assim, cada instância
de publ i.cada.por terá em sua construção um par ordenado ligando um autor
e uma editora. Por exemplo, a instância ! 101 de publicado.por poderia ser
aquela que liga a instância de autor cujo nome é )J.W. Lloyd' à instância de
editora cujo nome é 'Springer Verlag'. Além das agregações (que são es-
truturas de registros), consideraremos também neste modelo as associações (que
são estruturas de conjuntos). Assim, precisaremos de um conjunto extra, além
das classes e dos objetos, para transmitir a natureza precisa do relacionamen-
to de composição entre classes. Mais especificamente, símbolos são necessários
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para indicar se a composição é por agregação ou por associação. A semântica
associada a cada um desses modos de composição é diferente. Esses símbolos
são os chamados composition.inodes.

Predicado: conposition.norte(x)

Nas seções a seguir formalizamos com mais detalhes todos esses relaciona-
mentos entre os conjuntos até aqui introduzidos.

6.2.3 Passo 2 - definição da caracterização típica 7(e), ou
os relacionamentos entre esses conjuntos

l inclusão, a qual denota uma relação binária em classes, dá a noção de su-
perclmse e suóc/asse de uma dada classe. Como exemplo: um livro.de.bolso
é um tipo de livro, ou seja, a classe livro.de.bolso é uma subclas-
se da classe livro, ou, equivalentemente, livro é uma superclasse de
livro.de.bolso, um artigo é um tipo de publicação, etc.

Predicado: is.a(x,y) (onde class(x) e class(y))

2. atribuição, que denota uma relação binária entre specific-classes e
classes, dá a noção de propriedades descritivas ou atãbutos, possuídos
por todos objetos de uma classe. Por exemplo, uma editora tem um
nome, um endereço, um catálogo, etc.

Predicado: has(x,y) (onde specific.class(x) e class(y))
3 composição, que denota uma relação binária em specific-classes, dá a

noção de classes composta, ou seja, classes cujas instâncias são objetos
construídos a partir de outros objetos. Por exemplo, uma instância de
livros.emprestados é construída como uma coleção, ou conjunto, de
instâncias de livros, uma instância de endereço é construída como uma
tripla, ou agmgação, consistindo de um ]oca]., uma cidade e um CEP

Predicado: made.of (x,y)
(onde speci.fic.class(x) e specific.cl-ass(y))

4 classificação, denota uma relação binária entre specific-objects e spe-
ci6c.classes , dá a noção de um objeto particular sendo uma instância de
uma ou mais classes, dependendo da estrutura (e comportamento) deste
objeto. Por exemplo, o objeto denotado por 1 9 é uma instância da classe
livraria, a qual o relaciona estruturalmente a instâncias de atributos,
tais como estuque e endereço.

Predicado: i.nstance.of(x ,y)
(onde specific.object(x) e specífic.class(y))
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5. descrição, denota uma relação ternária entre specific-objects, clas-
ses e objects, dá a noção de valores para as propriedades, ou atribu-
tos, de um objeto. Por exemplo, a instância 1l de livro tem o valor
afundamentos de LPO ' para sua propriedade nome.do.livro.

Predicado: property(x,y,z)
(onde specific.object(x), class(y) e object(z))

6 construção, que denota uma relação ternária entre specific-objects,
indexicals e specific-objects, dá a noção de elementos de construção
de objetos complexos. Por exemplo, uma instância de comitê.editorial
refere-se a (daí, é construído como) uma coleção de objetos, cada um dos
quais uma instância de autor.

Predicado: component (x,y,z)
(onde specific-object(x), indexical(y) e speci.fic.object(z))

7. tipiíicação3 , denota uma relação binária entre generic.objects e gene-
ric.classes, e é análogo à classificação, no caso de objetos independentes
de aplicação e classes.

Predicado: of.type(x,y)
(onde generic.object(x) e generic.class(y))

Outros relacionamentos entre conjuntos

Os relacionamentos atribuição e composição abrangem toda informação do
esquema que é específico ao domínio sendo modelado. No entanto, eles mas-
caram a distinção entre a informação que é explicitamente declarada e a infor-
mação implícita que é obtida por inferência. Esta distinção é essencial para que
possamos aplicar restrições à herança estrutural.

Para diferenciarmos entre informação declarada e inferida, faremos uso de
dois novos relacionamentos: atribuição'K e composição'P, correspondentes,
respectivamente, aos relacionamentos básicos atribuição e composição.

l atribuição'F, difere de atribuição no sentido que o primeiro somente re-
laciona uma classe com suas propriedades atribuídas, enquanto o segundo
adicionalmente relaciona uma classe com suas propriedades herdadas.

Por exemplo, suponha que uma editora.cient ífica é subclasse de editora
Suponha também que, a uma editora é atribuída, entre outras, a proprie-
dade nome e que, a uma editora.ci.entífica é atribuída, entre outras,
a propriedade especial i.dade (ex: media.na, matemática, etc.). Então,
o par <editora.científica,nomes está na extensão de inclusão, mas
não na de inclusão+. Ou seja, nolae é uma propriedade herdada por,
ao contrário de atribuída a, editora.científica. Ao contrário, o par

3 typing em IFERNAN95)
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<editora.científi.ca,especialidades está na extensão de inclusãoH',
pois especia].idade foi atribuída a editora.científica, e também está
na extensão de inclusão, pois toda propriedade atribuída a uma classe é,
trivialmente, herdada por esta classe.

Predicado: has.ast(x,y)(onde specific.class(x) e class(y))

2 composição'P, difere de composição ao ter um terceiro argumento que
determina o modo de composição que existe entre duas classes, a saber, os
modos de associ.ação e de agregação. Além disso, analogamente ao item
anterior, composição estende-se sobre informações inferidas e declaradas,
enquanto composição'K somente se estende sobre o último.

Por exemplo, associação modela coleções de objetos homogêneos: uma
biblioteca é uma associ.ação de seções. E agregação modela co-
leções de duplas: um evento empréstino é uma agregação de data.saída,
leitor e data.retorno.

Predicado: nade.of.ast(x,y,z)
(onde specific-class(x) , composition.made(y) e specifi.c.class(z) )

Resumindo, os axiomas que compõem a caracterização típica 't(f) são

Axiomas RRI até RR9. O conjunto de axiomas de 'r(C)

all
all
a].l
all

X

X

X

X

X

X

X
X
X

y
y
y
y

y

y
y
y
y

(is.a(x,y) -> class(x) & class(y)).
(has.ast(x,y) -> specific.class(x) & class(y)).
(has(x,y) -> specific.c].ass(x) & class(y))
u (made.of.ast(x,y,u) ->

specific.class(x) & composition.nade(y) & specific.class(u)) .
(made.of (x,y) ->
specific.class(x) & specific.class(y)).

(instance.of(x,y) -> speci.fic.object(x) & specific.class(y))
(of.type(x,y) -> generic.object(x) & generic.class(y)).
u (property(x,y,u) -> specific.object(x) & class(y) & object(u))
u (component(x,y,u) ->

specific.object(x) & indexical(y) & specific.object(u)).

all

a].l
al].
all
all

6.2.4 Passo 3 - definição do sistema axiomático S(8), ou o
que é dito sobre os conjuntos e seus relacionamentos

Sobre os conjuntos
Axioma RR10 até RR13. Um indivíduo no domínio de aplicação deve per-

tencer a exatamente um conjunto. Isto significa que o presente modelo
não é uniforme. Mais precisamente, todos os conjuntos são dois a dois
disjuntor.
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all x (specific.class(x) -> (-generic.class(x)) & (-specific.object(x)) &
(-generic.object(x)) &(-composi.tios.Bode(x))).

all x (generic.class(x) -> (-specific.object(x)) & (-generi.c.object(x)) &
(-composi.tion.made (x)) )

all x (specific.object(x)) >(-generic.object(x)) &(-composition.Bode(x)) )

all x (generic.object(x)) .> (-composition.nade(x) ) )

Axiomas RR14, RR15 e RR16. Existe um conjunto classes (respectiva-
mente, objects; indexicals) que é a união de generic-classes e speci-
íic.classes (respectivamente, generic-objects e speciíic-objects; spe-
ciíic.classes e specific-objects).

all x ( class(x) <-> (generic.class(x) l specific.class(x) ))
all x ( object(x) <-> (generic.object(x) l specific.object(x) )).
all x ( indexical(x) <-> (specific.class(x) l specific.object(x) ))

Axioma RR17. Não há outros modos de composição senão associação e
agregação

all x (composition.bode(x) .>(x=association l x=aggregati.on))

Sobre {ncZnsão(predicado is-a)
Axiomas RR18 e RR19. Num relacionamento de inclusão somente uma clãs

se específica pode ser incluída numa classe específica e somente uma classe
genérica pode ser incluída numa classe genérica. Mais precisamente, in-
clusão relaciona elementos no mesmo subconjunto de seu domínio.

all x y ((is.a(x,y) & specific.class(y)) -> specific.class(x))
all x y ((is.a(x,y) & generic.class(y)) -> generic.class(x)).

Axioma RR20. Se uma classe é subclasse de outra classe, e a segunda também
é subclasse da primeira, então as duas classes são iguais. Mais precisa-
mente, inclusão é antissimétrica.

all x y ((is.a(x,y) & i.s.a(y,x)) > x=y)

Axiomas RR21 e RR22. Toda classe é uma subclasse dela própria. Também,
uma classe tem como superclasses todas as superclasses de suas próprias
superclasses. Mais precisamente, inclusão é reflexiva sobre o conjunto
classes e transitava.

a[[ x ( c].ass(x) -> is.a(x,x))
all x y z ( is.a(x,y) & is.a(y,z) -> is.a(x,z))
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Axioma RR23. Em configurações de herança múltipla, classes distintas pos
suando uma subclasse comum devem, elas próprias, possuírem uma super
classe comum. Mais precisamente, inclusão é fracamente direcionada.

all x y z((is.a(x,y) & is.a(x,z) &( -(y=z)))
->( exists v(is.a(y,v) & is.a(z,v))))

Sobre cZass{/ilação e tipo/tenção (predicados instance.of e of-type)
Axiomas RR24 e RR25. Todo objeto deve pertencer a alguma classe. Mais

especificamente, todo elemento de specific-objecto é relacionado por
classificação a algum elemento de specific-classes e todo elemento de
generic.objects é relacionado por tipificação a algum elemento de ge-
neric.classes.

a].l x (specific.object(x) -> ( exists y (instance.of(x,y))))
all x (generic.object(x) -> ( exists y (of.type(x,y)))).
Axioma RR26. Toda instância de uma classe é também uma instância de

suas superclasses. Mais precisamente, classificação propaga-se através
da inclusão.

all x y z ((instance.of(x,y) & is.a(y,z)) .> instance.of (x,z))

Sobre atHbuição (predicados has-ast e has)
Axioma RR27. Toda propriedade atribuída a uma classe é uma proprieda-

de desta classe. Mais precisamente, atribuição'H é englobada por atri
buição, daí distinguindo-se propriedades atribuídas das propriedades her-
dadas.

all x y ( has.ast(x,y) .> has(x,y))

Axioma RR28. Toda propriedade de uma classe é herdada por suas subclas
ses. Mais precisamente, atribuição propaga-se através da inclusão.

al]. x y z ( has(x,y) & is.a(z,x) > has(z,y))

Sobre made.of..ast e made.of

Axioma RR29. Se uma clube é composta de alguma classe componente por
algum modo de composição, então ela é composta daquela classe. Mais
precisamente, composição é induzida a partir de composição'k descartando-
se o modo de composição.

all x y z ( made.of.ast(x,y,z) > nade.of (x,z) )

Axioma RR30. A composição de uma classe é herdada por suas subclasses
Mais precisamente, composição propaga-se através da inclusão.
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all x y z ( made.of(x,y) & i.s.a(z,x) -> made.of(z,y))

Axioma RR31. Se duas classes são relacionadas por composição'K, então elas
devem ser assim relacionadas por exatamente um modo de composição.
Mais precisamente, composição'P determina um relacionamento funcional
do primeiro e terceiro argumentos para o segundo.

all x u v z (made.of.ast(x,u,z) & made.of.ast(x,v,z) > (u=v))

Axioma RR32. Instâncias de uma classe que seja uma composição'P por
associação devem ser homogêneas com respeito aos tipos de seus com-

ponentes. Mais precisamente, composição'K por associação determina
um relacionamento funcional do primeiro e segundo argumentos para o
terceiro.

all x y u v (made.of.ast(x,y,u) & (y=association) &
made.of.ast(x,y,v) -> (u=v)).

Axioma RR33. Composição é uma relação assimétrica. Uma consequência
disso é que uma classe não pode ser composta dela mesma.

all x y (made.of(x,y) -> (- Düade.of(y,x)))

Axioma RR34. Numa configuração de herança múltipla, uma subclasse co-
mum não deve herdar classes componentes distintas nem ter modos de
composição conflitantes. Como exemplo, se coleção.temáticae antologia
têm publicação.especializada como uma subclasse comum então, se
elas são composições, elas devem ser feitas dos mesmos componentes e da
mesma forma. por exemplo, uma associação de artigos.

all x y z v v
((y!=z) & is.a(x,y) & is.a(x,z) ->
(made.of.ast(y,v,v) <-> made.of.ast(z,v,v)))

Sobre descHção(predicado property)
Axioma RR35 e RR36. Cada instância de uma classe que tem uma proprie-

dade deve referir-se a uma instância da classe que nomeia a propriedade.
Como exemplo, se um livro tem como atributo um nome.de.livro, então
a instância de livro denotada por ! 109 deve referir-se a uma instância
de nome.de.livro, por exemplo, '0 Velho e o Mar'

all a x y ((instance.af(a,x) & has(x,y) & specific.class(y)) ->
(exista b (property(a,y,b) & instance.of(b,y)))).

all a x y ((instance.af(a,x) & has(x,y) & generic.class(y)) ->
(exista b (property(a,y,b) & of.type(b,y)))).
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Sobre consta"tição(predicado component)

Axioma RR37. Cada instância de uma classe que é composta por outra por
associação somente se refere, em sua construção, a instâncias da classe
componente com um índice neutro, ou sqa, que não induz qualquer ordem.
Como exemplo, se uma biblioteca é uma associação de seções, então
se a biblioteca denotada por 1 451 faz referência aos objetos 1 562 e 1 673
como seus elementos de construção, então 1562 e !673 devem denotar
seções e as referências a eles devem ter índices !562 e 1673 para os
objetos de denotaçãoidêntica.

all a b bl x y z ((instance.of(a,x) & made.of.ast(x,y,z) & (y=association) &
component(a,bl,b)) ->(instante.of(b,z) &(bl=b))).

Axioma RR38. Cada instância de uma classe que é composta por outra por
agregação deve referir-se a uma instância de cada uma de suas classes
componentes. Cada uma de tais referências deve ser indexada pelo nome
da classe componente, daí induzindo uma noção de coordenada. Como
exemplo, se um empréstino é uma agregação de data e leitor, então se
1 514 denota um empréstimo, ele faz referência a objetos tais como 010799
e 1 847, como seus elementos de construção, onde 010799 e 1 847 denotam,
e são indexados por, uma data e um lei.tor, respectivamente.

all a x y z ((i.nstance.of(a,x) & made.of.ast(x,y,z) & (y=aggregati.on))
(exists b (component(a,z,b) & instance.of(b,z)))).

>

6.3 Modelo Relacional
6.3.1 Introdução
A axiomatização do modelo relacional apresentada nesta seção é baseada fun-
damentalmente no modelo relacional descrito por Codd em ]CODD70]. Adi-
cionalmente, utilizamos em nosso modelo um conceito bastante simplificado de
restrição de integridade, muito comum até nos menos sofisticados BD's relacio-
nais comerciais (tais como Microsoft Access, Inprise Paradox, etc.).

Vale notar também que a presente axiomatização do modelo relacional foi
toda desenvolvida para este trabalho pelo seu autor, em vez de ter sido concebida
a partir de alguma axiomatização pré-existente. Uma das razões para isso é que,
na realidade, precisávamos de uma axiomatização do metamodeZo relacional,
para que pudéssemos viabilizar as futuras comparações. Assim, por exemplo,
enquanto na bibliografia em geral cada relação é representada na forma de um
predicado, em nossa teoria cada relação é representada como sendo um conjunto.
Veja o exemplo a seguir.

Seja a relação li.vro, cujos atributos são nome e autor, e que possua a
tupla < ' Dom Casmurro' , 'M . Asse.s ' >. Em geral, na bibliograâa encontraremos
uma axiomatização que represente a relação acima de uma forma semelhante à
descrita abaixo:
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li.vro( .nomes'Dom Casmurro ' , . autor='M Assim))

Em nosso modelo relacional, ou metamodelo, a mesma relação teria a se-
guinte representação:

relacao(livro).
atributo(cone).
atributo(autor).
tem.ast (livro ,nome) .

tem.ast(livro,autor).
tupla(ta).
instancia.de (ta, ].ivra) .

propriedade(ta,cone , ' Dom Casmurro ')
propriedade(ta,autor , 'M. Assis ')

6.3.2 Passo .í conjuntos base existentes
Da mesma forma que em ICODD701, o termo relação é definido aqui em seu
sentido matemático. Dados os conjuntos (ou tipos) Si, S2, ...S« (não necessa-
riamente distintos), R é uma relação nesses n conjuntos se R é um conjunto de
n-tuplas, cada uma das quais tendo seu primeiro elemento de St, seu segundo
elemento de SZ, e assim sucessivamente.

Pensando em uma representação matricial para uma relação, esta deverá ter
as seguintes propriedades:

l Cada linha representa uma tupla de R

2. A ordem dessas linhas é irrelevante

3. Todas as linhas são distintas

4. A ordem das colunas é semanticamente relevante - ela corresponde à ordem
Si , S2, ...Sn dos domínios nos quais R é definida.

A propriedade 4 acima torna-se inconveniente quando o número de colunas,
ou grau da relação, torna-se muito grande. Portanto, é desejável que não tra-
balhemos com relações que tenham domínios ordenados, mas sim com relações4
cujos domínios não sejam ordenados.

Para se conseguir isso, os domínios devem ser unicamente identificáveis, ao
menos dentro de cada relação. Utilizaremos assim o conceito de atributo, pa-
ra que forneça esta identificação única. Ou seja, um mesmo atributo só pode
aparecer uma única vez numa relação. F'orçaremos ainda, sem perder expressi-
vidade, que um mesmo atributo não se repita em mais de uma relação. Cada
atributo é associado a um tipo (ou conjunto) S. E possível, no entanto, que
diversos atributos estejam associados a um mesmo tipo.

4Sendo matematicamente rigoroso, o termo correio aqui seria wZacionamento, que é uma
classe de equivalência daquelas relações que são aqui\valentes sob a permutação de domínios.
Neste trabalho, porém, não distinguiremos entre os termos relação e relacionamento.
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Cada instância pertencente a um tipo qualquer é um elemento atómico, tal
como um número inteiro ou uma cadeia de caracteres. A este elemento atómico
damos o nome de objeto.genérico.

Finalmente, temos as restrições de integridade, ou simplesmente ri's, que
são dependências funcionais entre duplas de duas relações. Para a conceituação
das ri's, que detalharemos melhor ao 6m deste capítulo, precisamos de um novo
conjunto para podermos distinguir entre alguns de seus tipos diferentes, no que
concerne ao seu aspecto funcional. Aos elementos desse conjunto denominamos
modos de restrição de integridade, ou simplesmente modoui's.

Sumarizando então, apresentamos os predicados unários que representam os
conjuntos básicos de nosso modelo relacional :

re].acao(x).
tipo(y)
tupla(v)
atributo(z)
objeto.generi.co(v)
modo.ri.(k).

6.3.3 Passo 2 - definição da caracterização típica 7(f), ou
os relacionamentos entre esses conjuntos

1. atribuição, que denota uma relação binária entre relações e atributos,
dá a noção de propriedades descritivas ou atdóutos, possuídos por todas as
duplas de uma relação. Por exemplo, um livro tem um cone, um autor,
etc

Predicado: tem.ast(x,y) (onde relação(x) e atributo(y))
2. associação, denota uma relação binária entre atributos e tipos, dá a

noção de atributos associados a tipos ou domínios. Esta associação de-
fine e restringe o domínio de cada atributo. Por exemplo, o atributo
numero.de.paginas tem como domínio o tipo inteira.

Predicado: tem.tipo(x,y) (onde atributo(x) e tipo(y))
3. tipificação, denota uma relação binária entre objetos-genéricos e ti-

pos, dá a noção de um objeto particular sendo uma instância de um de-
terminado tipo. Por exemplo, a cadeia de caracteres 'M . Assim ' pertence
ao tipo string.

Predicado: de.tipo(x,y)(onde objeto.generico(x) e tipo(y))
4. extensão, denota uma relação binária entre duplas e relações, dá a

noção de uma dupla particular pertencendo à extensão de uma determi-
nada relação. Por exemplo, a dupla denotado por 1 5 é uma instância da
relação manuais.



6.3 Mlodelo Relacional 76

Predicado: instancia.de(x,y) onde dupla(x) e relacao(y))
5. descrição, denota uma.relação ternária entre tuplas, atributos e obje-

tos.genéricos, dá a noção de valores para as propriedades de uma tupla.
Por exemplo, a tupla ! 1, que é uma instância da relação editora, tem o
valor 'J . Wiley' para o atributo (de editora) nome.da.editora.

Predicado: propriedade(x,y,z)
(onde tupla(x) , atei.Luto(y) e obj eto.generi.co(z))

6. restrição, denota uma relação ternária entre atributo, atributo e mo-
do.ri, dá a noção de dependência funcional entre os valores de dois atribu-
tos. A definição desta dependência é fornecida por modoui. Por exem-
plo

Predicado: ri.(x,y,z)
(onde atributo(x) , atributo(y) e modo.ri(z)).

Resumindo, os axiomas que compõem a caracterização típica 'r(f) são

Axiomas RELI até REL6. O conjunto de axiomas de 'r(f).
a].l x y (tem.ast(x,y) -> relação(x) & atributo(y)).
all x y (tem.tipo(x,y) -> atributo(x) & tipo(y)).
all x y (de.tipo(x,y) -> objeto.generico(x) & tipo(y)).
a[[ x y (instancia.de(x,y) -> tup]a(x) & re].acao(y)).
a].l x y z (propriedade(x,y,z) -> tupla(x) & atributo(y) & objeto.generico(z))
all x y z (ri(x,y,z) -> atributo(x) & atributo(y) & modo.ri(z))

6.3.4 Passo 3 - definição do sistema axiomático .S(f), ou o
que é dito sobre os conjuntos e seus relacionamentos

Sobre os conjuntos

Axioma RELÊ até RELll. Um indivíduo no domínio de aplicação deve per-
tencer a exatamente um conjunto. Isto significa que o presente modelo não
é uniforme. Mais precisamente, todos os conjuntos são dois a dois disjun-
tos

a].l x (relacao(x) -> (-tipo(x)) & (-objeto.generico(x)) & (-atributo(x)) &
(-dupla(x)) &(-modo.ri(x))).

a].]. x (ti.po(x) -> (-objeto.generico(x)) & (-atributo(x)) & (-dupla(x)) &
(-nodo.ri (x) ) ) .

all x (objeto.generico(x) > (-atributo(x)) & (-dupla(x)) & (-modo.ri(x)) )

a].l x (atributo(x) .>(-dupla(x)) &(-modo.ri.(x)) )

al]. x (tup].a(x) > (-modo.ri(x)) )



6.3 Mlodelo Relacional 77

Sobre tipo/tenção(predicado de.tipo)
Axiomas REL12 e REL13. Todo objeto genérico pertence a um e somen-

te um tipo. Mais precisamente, tipificação representa uma função do
conjunto dos objetos.genericos para o conjunto dos tipos.

all x (objeto.generico(x) -> (exists y (de.tipo(x,y))))
all x y z (de.tipo(x,y) & de.ti-po(x,z) -> (y=z)).

Sobre atHbuíção(predicado tem.ast)
Axioma REL14. Toda relação tem ao menos um atributo. Mais precisamente,

todo elemento de relações é relacionado por atribuição a algum elemento
de atributos.

all x (relacao(x) > (exists y (tem.ast (x,y) ) ) )

Axiomas REL15 e REL16. Todo atributo pertence a uma e somente uma
relação. Mais precisamente, atribuição representa uma função do con-
junto dos atributos para o conjunto das relações.

all x (atributo(x) -> (exista y (tem.ast(y,x))))
a].l x y z (tem.ast(x,y) & tem.ast(z,y) -> (x=z))

Sobre associação(predicado tem.tipo)
Axioma REL17 e REL18. Todo atributo tem um e somente um tipo. Mais

precisamente, associação representa uma função do conjunto dos atri-
butos para o conjunto dostipos.

al]. x (atributo(x) -> (exista y (tem.tipo(x,y)))).
all x y z (tem.tipo(x,y) & tem.tipo(x,z) -> (y=z))

Sobre extensão(predicado instanci.a.de)
Axioma REL19 e REL20. Toda tupla pertence a uma e somente uma re-

lação. Mais precisamente, extensão representa uma função do conjunto
das tuplas para o conjunto das relações.

all x (dupla(x) -> (exists y (instancia.de(x,y))))
all x y z (instancia.de(x,y) & instancia.de(x,z) -> (y=z))

Sobre descHção(predicado propriedade)
Axioma REL21. Toda instância de uma relação que tem uma propriedade, ou

atributo, deve referir-se a um objeto do mesmo tipo daquele que nomeia
esta propriedade. Ou, em outras palavras, se uma dupla a pertence a uma
relação x, e x tem um atributo y, então a dupla a possui um valor para o
atributo y, cujo tipo é igual ao do atributo y.
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all a x y
( (instancia.de(a,x) & tem.ast(x,y)) ->

(exista b z (tipo(z) & tem.tipo(y,z) & de.tipo(b,z) &

propriedade(a,y,b)))
) .

Axioma REL22. Toda tupla possui um valor único para cada atributo. Mais
precisamente, descrição determina um relacionamento funcional do pri-
meiro e segundo argumentos para o terceiro.

al]. a b c d (propriedade(a,b,c) & propriedade(a,b,d) > (c=d))

Axioma REL23. Se uma dupla possui um valor qualquer para um determina-
do atributo, então esta dupla deve ser uma instância de uma relação que
tem este atributo.

all a b c ra rb (propriedade(a,b,c) & instanci.a.de(a,ra) & tem.ast(rb,b)
(ra=rb)).

>

Sobre restHções de .rntegHdade (predicado ri)
Os axiomas a seguir descrevem as restrições de integridade que definimos para
nosso modelo relacional. A restrição de integridade é representada pelo predi-
cado ri(x,y,z) , onde x, que denominamos pai, e y, filho, são dois atributos
quaisquer, e z é o modo, ou tipo, de restrição que desejamos representar.

Axioma REL24. Os modos, ou tipos, de restrição de integridade são repre-
sentados pelo predicado unário modo.ri. Existe um conjunto finito de
modos de ri..

al]. x (modo.ri(x) >(x=norma].]]) ](x=norma]..In))

Axioma REL25. O axioma abaixo representa a definição de chave candidata.
Um atributo x é uma chave candidata (chave.cana(x)) sse dada uma
tupla qualquer pertencente à mesma relação r de x, o valor da propriedade
desta dupla em x é único, ou seja, ele não se repete em x para nenhuma
outra tupla pertencente a r. Notem que não introduzimos em R.EI, a
noção de cAaue pHmáHa. Na verdade a c/zaue pHmáHa de uma relação
seria uma das chaves candidatas desta relação, escolhida arbitrariamente.

all x (chave.cana(x) <-> atributo(x) &
(all a b c d (propriedade(a,x,c) & propriedade(b,x,d)
& (a!=b) -> (c!=d))) ).

Axioma REL26 O atributo pai numa ri tem que ser uma chave candidata

all x y z (ri(x,y,z) > chave.band(x) )
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Axioma REL27. Seja a restrição ri.(x,y,z) . Caso exista uma tupla a com
um determinado valor c no atributo filho y, deverá então existir uma tupla
al, cujo valor no atributo pai x seja igual a c. Informalmente, não pode
existir uma dupla filho sem uma tupla pai correspondente.

all a y c x z
(ri.(x,y,z) & propriedade(a,y,c) ->(exists al(propriedade(al,x,c))))

Axioma REL28. Na mesma linha do axioma anterior, numa ri, cujo modo
seja l p/ 1, para cada tupla pai existe no máximo uma dupla filho corres-
pondente.

all x y a c b d z
(ri(x,y,z) & propriedade(a,x,c) & propriedade(b,y,c) &
propriedade(d,y,c) & (z=norlnal.ll) -> b=d ).

Axioma REL29. Pode somente haver um modo.ri entre dois atributos numa
ri

all xl yl zl x2 y2 z2
(ri.(xl,yl,zl) & ri(x2,y2,z2) & (xl=x2) & (yl=y2) > (zl=z2))



Capítulo 7

Comparação ae modelos:
provando
REL

RR a partir de

7.1 Introdução
Infelizmente, como era possível de se esperai não conseguimos provar RR a par-
tir de R.EZ; sem que fizéssemos primeiro uma extensão não conservativa deste
último. Isto porque talvez seja improvável que haja uma extensão conservativa
de REL que deduza RR . De fato, é difícil imaginarmos que possamos provar
RR sem ao menos estendermos R-EI, através da inclusão de algumas instâncias
fixas de alguns de seus conjuntos. Assim, p. ex , como proposto por alguns
autores, seria natural querermos estender R-EZ através da inclusão de uma re-
lação binária fixa chamada is-a onde a mesma retratasse a relação de inclusão
entre duas classes. A inclusão desta relação, no entanto, já caracterizaria uma
extensão não conservativa de RE.Z;, uma vez que a existência de uma relação
(formalmente: 3aç(reZacão(z)» seria dedutível logicamente desta nova teoria, o
que não é verdade em R.E.L. Não estamos com isso argumentando que uma
extensão conservativa não exista, mas sim que a concepção de tal extensão deva
ser muito difícil e até mesmo injustificável, devido à pouca expressividade de
RE.L e à grande diferença entre os paradigmas de R.EL e RR.

Isto posto, nossa missão tornou-se a de encontrar uma extensão não conser-
vativa que alterasse o mínimo possível a estrutura do modelo original. Neste
sentido, a solução proposta acima de se incluir algumas instâncias fixas de con-
juntos de nEL parecia ser a mais razoável. No entanto, da maneira que R.EI,
foi concebido, retratando o metamodelo relacional, a inclusão de instâncias fixas
seria feita através da inclusão de um grande número de novos axiomas, fatos
atómicos, etc. E assim o esforço demandado no processo de comparação dos
modelos, e consequentemente o tamanho desta dissertação, seriam seguramente
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o dobro, afmtando este trabalho de seu escopo principal. E para piorar a si-
tuação, não sabíamos de antemão quais instâncias fixas deveriam constar nesta
extensão, o que dificultaria ainda mais nossa análise.

Sendo assim optamos por acrescentar verdadeiramente alguns conceitos no-
vos à R.EJ., e tentar realizar as provas- Após um longo processo de tentativas
e erros, finalmente conseguimos realiza-las, basicamente ao acrescentarmos dois
novos conjuntos ao modelo relacional, um primeiro que retratava um conjunto de
relações, que denominamos classe.específica, e um segundo que retratava um
conjunto de duplas de diferentes relações que denominamos objeto.específico.
E esta é exatamente a solução exposta neste capítulo e até onde nós conseguimos
alcançar.

O passo seguinte seria, aí sim, tentar de6nir todos os conceitos introduzidos
por estes dois novos conjuntos a partir dos conjuntos e axiomas originais de
REZ, soja utilizando-se instâncias fixas ou fazendo uso de algum outro recurso.
Uma outra solução que emerge a partir da conclusão da necessidade desses dois
novos conjuntos, é a utilização de um modelo relacional um pouco mais expressi-
vo que REZ, mas ainda de acordo com ICODD701, que contivesse, por exemplo,
conjuntos que representassem üews ou gueóes (consultas) sobre esquemas de
BD. Isso porque poderíamos pensar numa consulta como um conjunto de re-
lações, e no resultado de algumas dessas consultas como conjuntos de duplas de
diferentes relações, que é exatamente o que necessitamos. Isso demonstra que o
processo de comparação é iterativo e suscetível a constantes refinamentos, e que
o estágio que conseguimos atingir é válido e é parte importante deste processo.
Além disso, mostra também que o uso de uma estrutura teórica e metodológica
tal como a montada no presente trabalho é fundamental para esta análise.

Mas independente desses futuros refinamentos, os resultados obtidos até aqui
podem ser considerados por si só satisfatórios, uma vez que os objetivos propos-
tos no início do trabalho, ou seja, de enfrentar todas as dificuldades inerentes
ao processo de comparação e a partir daí fundamentar uma teoria e uma me-
todologia que possibilitasse o exercício do mesmo dentro de uma base formal,
foram atingidos (ver seção 2.11). Também quanto à comparação propriamente
dita, conseguimos definir um conjunto de novos conceitos que devam ser acres-
centados a REL para que este expresse o modelo RR. Esses conceitos poderiam
ser implementados através de alguns recursos de programação e acoplados ao
modelo relacional. Talvez para alguns isso já poderia ser uma solução suficiente
às suas necessidades particulares.

A este modelo obtido a partir da extensão não conservativa de REL, de-
nominaremos R-E.La. Esta extensão será feita através da alteração e inclusão
de algumas sentenças em RE.L. Posteriormente buscaremos uma interpretação
(não fiel) da teoria de RR para a teoria de REZE, seguindo o proposto na seção
4.5.2
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7.2 .R.E.L.E - uma extensão não conservativa de
l L.LJ.IJ

A seguir introduzimos as sentenças que deverão ser alteradas e acrescentadas às
já existentes em R.EL para compor RALE. Identificaremos os novos axiomas
com o prefixo PRP (de pmposãção), apenas para podermos distingui-los dos
axiomas de R-E.L, já identificados com o prefixo REL. Para simplificar a des-
crição dessas proposições, adiantaremos aqui o enunciado de algumas deânições
que fazem parte, na realidade, da extensão conservativa de R.E.Lr descrita na
seção 7.3 logo a seguir. Em todas as definições utilizaremos o prefixo DFN.
Finalmente introduziremos também dois fatos atómicos, identificados com o
prefixo ]i'AT.

7.2.1 Os novos conjuntos base de R.E.Lz
Para a prova do modelo RR a partir do modelo R.ELE vamos necessitar de
dois novos conjuntos com características de segunda ordem em RE.L. Assim,
necessitamos em R.E.LZ de um conjunto que represente conjuntos especiais de
relações, e de um segundo conjunto que represente conjuntos especiais de du-
plas de diferentes relações (uma vez que o conjunto relação já representa, ele
próprio, um conjunto de duplas). O termo especial neste contexto significa que
não estamos interessados em quaisquer conjuntos de relações (ou de tuplas), e
sim em conjuntos de relações (ou tuplas) com características bem definidas, M
quais serão declaradas mais tarde. Ao primeiro conjunto daremos o nome de
classe.específica, e ao segundo o nome de objeto-específico.

Predicados: c].asse.especi.fica(x) e obj eto.especifico(y)

7.2.2 Definição de 7"(f) de R.E.Lz
O conjunto classe.específica representa um conjunto de relações. Precisamos
portanto de um novo predicado que represente uma relação binária de per-
tinência entre elementos do conjunto de relações e elementos do conjunto de
classes específicas. A este predicado denominaremos de cuepresenta.

Predicado: c-representa(x , y)(onde classe.especifica(x) e relacao(y))

Analogamente a classe.específica, precisamos também de um predicado que
represente uma relação binária de pertinência entre elementos do conjunto de
tuplas e elementos do conjunto de objetos específicos. A este predicado deno-
minaremos de o.representa.

Predicado: o.representa(x , y)(onde obj eto.especi.fico(x) e tupla(y) )

Assim introduzimos os novos axiomas da caracterização típica 'r(f) para os
predicados c.representa e ouepresenta:
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Z PRPÍ
all x a (c.representa(x,a) -> classe.especifica(x) & relacao(a))

% PRP2

all x tx (o.representa(x,tx) -> objeto.especifico(x) & tupla(tx))

7.2.3 De6nição de S(e) de R.E.Lz
Axiomas de R.EI, alterados

Vamos agora aumentar o número de modos de restrição de integridade de dois
para quatro. Os dois novos modos são: i.sa.ll e has.ll. Na verdade estes mo-
dos têm exatamente a mesma semântica do modo normal.ll de R.EÉ. Porém
sua utilidade está no fato de podermos classificar os relacionamentos em quatro
conjuntos distintos. Informalmente, os modos isa.ll, has.ll, nolnal.ll e
normal.In auxiliarão mais adiante na caracterização dos predicados de -RR
is.a, has.ast, made.of.ast com modo de composição aggregation e Daa-
de.of.ast com modo de composição association, respectivamente.

Assim, os axiomas REL24 e REL28 de REL devem ser alterados, com o
intuito de considerar esses novos modos de ri:

Axioma REI,24'P

a].l x (modo.ri (x) -> (x=norma].]]) ](x=norna]..In) l
(x=isa.ll) l (x=has.ll) ).

Axioma REL28'k

all x y a c b d z
(ri(x,y,z) & propriedade(a,x,c) & propriedade(b,y,c)

& propriedade(d,y,c)
& ((z=normal.ll) l (z=isa.ll) l (z=has.ll)) -> b=d )

Axiomas adicionados a .R.E.L

Mencionamos que as relações que compõem cada classe.específica possuem
características especiais, o mesmo ocorrendo com os conjuntos de duplas re,
presentados por objetos.específicos. A maioria dos axiomas que devem ser
adicionados aos já existentes em R.EL para se obter J?-E.LE formalizar exata-
mente estas características especiais.

Juntamente aos axiomas REL7 a RELll, que definem que em R.E.L os con-
juntos são dois a dois disjuntos, devem ser acrescentados dois novos axiomas
(PRP3 e PRP4) que garantem que os novos conjuntos classe.específica e ol>
jeto.especíâco também sejam disjuntor entre si e relativamente aos conjuntos
pré-existentes:

z pnp3
all x (
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classe.especifica(x) ->(-objeto.especifico(x)) &(-relacao(x))
&(-tipo(x)) &(-objeto.generico(x)) &(-atributo(x))
&(-dupla(x)) & (-modo.ri(x)))

% PRP4
all x (
objeto.especifico(x) ->(-relacao(x)) &(-tipo(x))

&(-objeto.generi.co(x)) &(-atributo(x)) &
& (-modo.ri(x))).

(-tupla(x))

Definição de raiz

Vamos agora definir o que é uma raiz

Deânição de ri.In Existe um relacionamento ri.In de um relação z para
uma relação y sse existir uma ri(restrição de integridade) com modoui
isa.ll de um atributo de z para um atributo de y (ver DFNI abaixo).

Definição de raiz r é uma raiz sse r for uma relação em que não exista
nenhum relacionamento ri-ln de qualquer relação y para r (ver DFN2
abaixo).

} DFNI
all x y (ri.In(x,y) <->

(exists ax ay (tem.ast(x,ax) & ten.ast(y,ay)
& ri(ax,ay,isa.ll))))

; DFN2
a].l x (raiz(x) <-> relacao(x) & (all t ((- ri..In(t,x)))) )

Como já exposto anteriormente, se z é uma classe.especí6ca, z representa, ou
c-representa, um certo número n de relações. Vamos impor que n > 0. Temos
dois casos a analisar:

1. Se n = l
A única relação w que z representa, ou c.representa, deve ser uma raiz.
Neste caso, definimos que z representa unicamente w, ou rep-unic(x,v)
(ver DFN3 abaixo).

} DFN3
all x v (rep.unic(x,v) <-> classe.especifica(x) & raiz(v)

& c.representa(x,v) &
(al]. v(c.representa(x,v) ->(v=v)))).

2 Se n > l
Dentre as n relações que z cuepresenta, uma delas deve ser uma raiz. Seja
w esta raiz. Para as demais n -- l relações, existe um relacionamento ri.In
de w para cada uma delas. Portanto, pela própria definição de raiz, essas
n -- l relações não podem, por sua vez, serem raízes.
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Das considerações acima, deduzimos que se z é uma classe.específica, então
a; c-representa uma e uma única raiz. (ver PRP5 abaixo)

% PRP5
all x (classe.especifi.ca(x) -> (exists w (raiz(w)

& c.representa(x,v) &
(all v (raiz(v) & c.representa(x,v) -> (v=w) )))) )

Para concluir esta seção, impomos inversamente que se w for uma raiz, então
existe ao menos uma classe.específica z que a cuepresenta unicamente. (ver
PRP6 abaixo). E que duas classes específicas são iguais sse ciepresentarem
exatamente as mesmas relações (ver PRP7 abaixo).

% PRP6
all v (raiz(v) -> (exista x (classe.especifica(x) & rep.unic(x,v))))

% PRP7
a[[ x y ( (c].asse.especifica(x) & c]asse.especifica(y) &

(all a (c.representa(x,a) <-> c.representa(y,a)))) -> x=y)

rep-unic(y , w)

c-representa (z , w)

c-.representa(z,rr2)

czepresenta(z , rz. )

Figura 7.1: Exemplo dos predicados rep.unic e c-representa

atriaaiz e ar.classe

Vimos acima que numa classe.específica z, quando n > 1, existe um rela-
cionamento ri.In entre a raiz to c-representada por z e cada uma das demais
n -- l relações rzl c-representadas por z. Ou seja, existe uma ri com modo
isa.]] entre um atributo da raiz w e um atributo de rzi, para todo {, ta] que
2 É á $ n. Vamos impor adicionalmente que essas ri's se originem sempre de
um mesmo atributo aw da raiz w. Nessas condições definimos o atributo aw
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como sendo um atóbuto raiz da classe específica z, ou atri=aiz(aw,x) (ver
DFN4 e PRP8 mais adiante). Observem adicionalmente que aw tem que ser
uma chave candidata, ou chave.cand(aw) segundo o axioma REL26.

} DFN4
al]. aw x (
abri.raiz(aw,x) <-> atei.buto(aw) & chave.band(av) &

classe.especi.fica(x) &
(exi.sts rx (raiz(rx) &

tem.ast(rx,aw) & c.representa(x,rx) &

(a].l r (relacao(r) & (r!=rx) & c.representa(x,r)
(exi.sts ar ((ar!=av) & atributo(ar) &
tem.ast(r,ar) & ri(av,ar,isa.ll))

.>

) ) )
) ) )

} PRP8
all x (classe especi.fica(x) ->

(exists av rx (atributo(av) & raiz(rx) &

tem.ast(rx,av) & c.representa(x,rx) &
atei.raiz(av,x))) ).

Queremos também que exista apenas um atributo a,,. em cada relação rzi para
o qual se destinam essas ri's. Dizemos então que cada um desses a,,. é um atHbu-
to de mstóção da classe específica z, ou simplesmente ar.classe (a-. , x) . Para
completar, estabelecemos que se aw é um atHbttto raiz de z então aw é também
um atóbuto de restóção de z, ou se atri-raiz(av,x) então ar.classe(av,x)
(ver DFN5 abaixo).

} DFN5
all ax x (
ar.classe(ax,x) <-> atributo(ax) & classe

(atri..rai.z(ax,x)

(exists ay ry rx (
atributo(ay) & raiz(ry) &
tem.ast(ry,ay) & c.repres
tem.ast(rx,ax) & c.repres
(ry!=rx) & (ay!=ax) &

atei.raiz(ay,x) &
ri(ay,ax,isa.ll)))
) )

especifica(x) &

re].acho(rx) &

ente(x,ry) &
ente(x,rx) &

Para o caso de n = 1, como visto anteriormente, a única relação c-representada
pela classe.específica z deve ser uma raiz. Consequentemente, pode não ha-
ver ri's com modo isa.ll desta raiz para outras relações. Assumiremos, as-
sim, que esta raiz deva possuir apenas um atributo aw como sendo uma chave
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candidata, ou chave.cand(av). E que aw seja o único atributo raiz de a, ou
atei.raiz(aw , x) , e, conseqüentemente, ar-classe(av , x)(ver DFN4 e PRP8
acima).

Em resumo, desejamos garantir que haja, para qualquer n > 0, um e somente
um atributo por relação c.representada por alguma classe.específica, que seja
ar.classe desta classe.específica (ver PRP9).
% PRP9
all x y z r (

classe.especi.fica(x) & atributo(y) & atributo(z) &
re].acao(r) & tem.ast(r,y) & tem.ast(r,z) & c.representa(x,r) &
ar.classe(y,x) & ar.classe(z,x) -> (y=z)).

chave.cana(a.)

atei.raiz(a. ,z) -+ ar.classe (a. ,z)

ar.classe (a,,, , z)

ar.classe (a-. ,z)

atri=aiz(a« ,y) -+ ar-classe(a« ,g)

Figura 7.2: Exemplo dos predicados atri=aiz e ar-classe

Sobre os objetos.específicos
Analogamente à classe.especí6ca, um objeto.específico é um conjunto es-
pecial de tuplas. Informalmente, um objeto.especíâco deve representar, ou
oiepresentar, uma tupla em toda relação ciepresentada por alguma classe.espe-

Para formalizar isso adequadamente precisamos de alguns conceitos ou axio-
mas. Porém, para o escopo de nossas futuras provas, dois desses axiomas são
suficientes:

cínica aç

1. Dados uma classe.específica z e um objeto.genérico c. Se para todo
atributo aw pertencente a alguma relação c-representada por z , tal que
ar.classe (av ,x) , existir uma tupla tz tal que a propriedade de tz em aw
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seja c, ou propriedade(tx,av,c), então existe um objeto-específico b
que oiepresenta todas essas tuplas (ver PRPIO abaixo).

2. Um objeto-específico oiepresenta ao menos uma tupla de alguma raiz,
mas não pode o.representar tuplas de duas raízes diferentes (ver PRPll
abaixo).

} PRPIO
al]. x c (
(classe.especifica(x) & objeto.generico(c) &
(a].]. ax (atributo(ax) & ar.classe(ax,x) ->

(exista tx (dupla(tx) & propri.edade(tx,ax,c))))))

(exists b(objeto.especifico(b) &

(a].l ax tx (atributo(ax) & tupla(tx) & ar.classe(ax,x) &

propri.edade(tx,ax,c) -> o.representa(b,tx))))) )

>

: PRPll
all x (objeto.especifico(x) ->

(exists tx r (raiz(r) & tupla(tx) &
instancia.de(tx,r) & o.representa(x,tx) &

(al]. ty ry (raiz(ry) & tupla(ty) &
i.nstancia.de(ty ,ry) & o.representa(x ,ty)
(ry=r)
) )

>

) ) ) .

objeto-generico(c)

objeto-especifico(b)

ouepresenta(b,t«)

o-xepre senta(b ,t-, )

o-representa(b ,t-. )

instante.of(b,z)

Figura 7.3: Exemplo dos predicados o-representa e instance.of
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associacao e agregacao

Para finalizar a extensão não conservativa de REÉ, iremos precisar de duas cons-
tantes em R.E.LZ para podermos definir futuramente as constantes association
e agreggation de RR. Para este âm vamos reservar quaisquer dois elementos
do conjunto objeto-generico, p.ex., os elementos associ.acao e agregacao
(«r I'ATI e FATO).

; FATO
objeto.generico(associacao)

; FÀT2
objeto.generico(agregacao)

A única condição que impomos é que estes dois elementos sejam escolhidos de
tal forma que nunca apareçam em nenhuma dupla de nenhuma relação (ver
PRP12 e PRP13).
; PRP12
all tx ax (-propriedade(tx,ax,associacao) )

; PRP13
al]. tx ax(-propriedade(tx,ax,agregacao))

7.3 Definições entre linguagens
Nesta seção apresentamos uma extensão conservativa por definição através de
uma composição de definições a partir da teoria 7'NELE , originando assim uma
nova teoria TbaLz, cuja linguagem contém a linguagem de TaX. A compo-
sição de definições A = {õi,. . . ,õ.} desenvolvida aqui retrata exatamente a
construção descrita na seção 4.5.2 (página 50), cujo objetivo é, portanto, o de
demonstrar que 7'NELE é tão poderosa quanto 7ha.

A seguir descrevemos as definições que compõem A.

7.3.1 Definições de apoio a R.ELz
As primeiras definições introduzidas são as definições DFNI até DFN5, já
descritas na seção anterior.

7.3.2 Definição dos conjuntos de RR
As definições dos conjuntos de RR (classes, objetos, etc.) falam por si mesmas.
Vale notar, porém, que definimos implicitamente o conjunto generic.class a
partir da união dos conjuntos atributo e tipo (através da definição inteme-
diária de classe.genérica). Notem também que definimos o conjunto gene-
ric-object como sendo igual ao conjunto objeto.generico a menos de dois de
seus elementos, a saber, os elementos associação e agregacao. Isto porque
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queremos reservar estes dois elementos para a posterior definição do conjun-
to composition-niode e garantir a disjunção entre este último e o conjunto
generic-object.

% DFN6a
all x (specific.class(x) <-> classe.especifica(x)).
} DFN6b
all x (generic.class(x) <-> classe.generica(x)).
% DFN6c
all x (classe.generica(x) <-> (atributo(x) l tipo(x))).
} DFN6d
all x (classe(x) <-> (classe.especifica(x) l classe.generica(x)))
% DFN6e
all x (class(x) <-> classe(x))
; DFN6f
all x (generic.object(x) <-> objeto.generico(x)

&(x!=associacao) &(x!=agregacao)).
; DFN6g
all x (specific.object(x) <-> objeto.especifico(x)).
; DFN6h
al]. x (objeto(x) <-> (objeto.especi.fico(x) l generic.object(x))).
} DFN6i
a].]. x (object(x) <-> objeto(x)).

7.3.3 Predicado is.a
Dividimos a definição do predicado is-a em duas situações. ls-a é um relacio-
namento entre duas classes.específicas ou entre duas classes.genéricas.

No primeiro caso dizemos que a classe.especí6ca aç é uma (is-n) clas-
se.específica 3/ sse todas as relações c.representadas por 3/ forem também c.re-
presentadas por z. No segundo caso, para simplificar nossas provas, definimos
que a classe.genérica z é uma (is-a) classe-genérica y sse elas simplesmente
forem iguais. Esta simplificação no entanto tem seu preço. Com a definição
DFN7 abaixo, é fácil verificar que a teoria TLEL. construída até o momento
deduz logicamente a sentença pertencente à linguagem de TnX

Vz3/(generic..dais(z) A gene,{c-.das.(3r) A ís-.(z, 3/) -+ z #)

Por outro lado, é também fácil verificar que esta sentença não é dedutível de Tan.
Isto portanto é suficiente para provam como contra-exemplo, que a interpretação
a de TnX para TRAZ., que estamos implicitamente construindo através das
definições 6., não é fiel:

} DFN7

lver (4.43) na página 52 para maiorn detalhes
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all x y ( is.a(x,y) <-> ((classe.especi.fica(x) & classe.especifica(y) &
(all v (c.representa(y,v) -> c.representa(x,v))))

(classe.generica(x) & classe.generi.ca(y) & (x=y))
) )

is -a (z ,y)

(c-representa(y,r) -+ c-.representa(g ,r))

Figura 7.4: Exemplo do predicado is-a(z,y), quando z e 3/ são clas-
ses-específicas.

7.3.4 Predicados instante.o.f e of.t3/2)e
instance.of

Teremos z como sendo uma instância de y, ou instance.of (x,y), sse as duas
condições abaixo forem satisfeitas (ver figura 7.3):

1. z é um objeto.específico e y é uma classe.especí6ca

2. Existe um objeto.genérico c, tal que para todo atributo ay, onde ar-classe (ay , y) ,
existe uma dupla ty, cujo valor em ay é c, ou propri.edade(ty,ay,c), e
z o-representa ty.

] DFN8
all x y
(instante.of(x,y) <-> (

objeto.especifico(x) & classe.especifica(y) &
(exists c (objeto.generico(c) &

(a].l ay (atei.puto(ay) & ar.classe(ay,y) ->
(exists ty (tupla(ty) &
propriedade(ty,ay,c) & o.representa(x,ty)))
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) )
) )

) )

of..type

O termo z será do tipo y, ou of.type(x,y), sse as condições abaixo forem
satisfeitas:

1. g é um generic.object, tal como descrito na definição DFN6f da seção
7.3.2

2. Uma das seguintes condições for satisfeita

(a) y é um atributo e existe um tipo t tal que y tenha tipo t e z pertença
a t

(b) y é um tipo e aç pertence a y

) DFN9
all x y (of.type(x,y) < > ((generi.c.object(x) & atributo(y) &

(exists t (tipo(t) & tem.tipo(y,t) & de.tipo(x,t))))

(generic.object(x) & tipo(y) & de.tipo(x,y)))
)

7.3.5 Predicados has.ast e has
has..ast

O termo z tem a propriedade atribuída y, ou has-ast(x,y), sse um dos con
juntos de condições abaixo for satisfeito:

1. Primeiro conjunto

(a) z e Z/ são ambas classes-específicas.
(b) Existe uma relação rz, cuepresentada por z, que possui um atributo

az. E, para todo atributo a3/, tal que ar.classe(ay,y), existe uma
ri com modo has-ll de ay para az.

2. Segundo conjunto

(a) z é uma classe.específica e 3/ é um atributo.
(b) Existe uma relação riç, c-representada por z, que possui o atributo

y

} DFNIO
all x y
(has.ast(x,y) <-> (classe.especifi.ca(x) & classe.especifi.ca(y) &
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(exi.sts rx ax (relacao(rx) & atributo(ax) &

c-representa(x,rx) & tem.ast(rx,ax) &
(al]. ay (ar.classe(ay,y) -> ri(ay,ax,has.ll)))

(classe.especifi.ca(x) & atributo(y) &
(exists rx (relacao(rx) & c.representa(x,rx) & tem.ast(rx,y))))

) ) )

)

classe.especifica(aç)

c].asse.especifica(y)
atributo(az)

ar.classe(ag/i ,y)

ar.classe (ay2 , 3r)

has.ll ar.classe(ay«,y)

has .ast(z , 3r)

Figura 7.5; Exemplo do predicado has-ast(z,3f), quando y é uma clãs
se.específica.

has

O termo z tem a propriedade herdada y, ou has(x,y), sse existir uma clas-
se.específica u, tal que u tenha a propriedade atribuída 3/, ou has-ast (v,y) ,
e z seja uma subclasse de u, ou is-a(x ,v).

} DFNll
a].l x y (has(x,y) <-> (exists v (has.ast(v,y) & is.a(x,v))))

7.3.6 Constantes association e agg7'egatáon

Precisamos definir neste momento as constantes association e aggregation
da linguagem de RR. Elas farão parte das definições dos predicados da próxima
seção. Para definirmos essas constantes, utilizaremos o formato proposto na
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seção 4.19 (página 42) que, como já verificado, garante que tenhamos uma
extensão conservativa por deânição. Para este fim utilizaremos os elementos
associacao e agregacao pertencentes ao conjunto objeto.generico da lin-
guagem de R.ELa. Assim obtemos as duas sentenças abaixo.

} DFN12
a].]. x (x=associati.on <-> x=associ.acao)

} DFN13

all x (x=aggregation <-> x=agregacao)

7.3.7 Predicados made.oll-ast, made.o.fe compositáon.made
A definição para o predicado made.ofnst é a mais complexa. Por isso, di-
vidimos a mesma em duas subdefinições. Na primeira definimos made.of-.ast
em função de um predicado ternário chamado cond-made.of. E na segunda
definimos o que é o relacionamento cond-.made.of propriamente dito. Ao final
da seção definimos os predicados made.of e composition-anode.

made.ofnst

O termo z é composto por g através do modo de composição z, ou made.of.ast (x , z , y) ,
sse z e y forem ambas classes.específicas e existir um atributo aiç, tal que az
seja um atributo raiz de z, ou atri=aiz(ax,x), e houver um relacionamento
cond.made.of entre az, g e z, ou cond-made.of (ax,y,z) .

} DFN14
al]. x y z (made.of.ast(x,z,y) <->

(classe.especifi.ca(x) & classe.especifica(y) &
(exista ax (abri.raiz(ax,x) & cond.made.of(ax,y,z))))

)

cond.made.of

Existe um relacionamento cand-nade.of (ax , y ,z) sse

1. az é um atributo e y é uma classe.específica

2. z pode assumir dois valores, a saber, association ou aggregati.on

3. no caso de z ser igual a associati.on, as seguintes condições devem ser
satisfeitas:

(a) Para todo atributo ay, tal que =.classe(ay,y) , existe uma ri com
modo nonnal.In de aaç para a3/.

(b) Para todo atributo ay, em que não seja verdade que ar.c].asse (ay , y) ,
não pode existir uma ri com modo normal-ln de az para ay.
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(c) Para todo atributo a3/, tal que abri-raiz(ay,y), não pode existir
uma ri com modo normal.In de ay para az, nem existir uma ri com
modo normal.ll de aaç para ay

(d) Para todo atributo ay e toda classe.específica Z/Z, tal que atri=aiz(ay ,yl),
não pode existir uma ri com modo noinal-ll de aZ/ para az.

4. no caso de z ser igual a aggregation, as seguintes condições devem ser
satisfeitas:

(a) Para todo atributo ay, tal que ar.classe (ay,y) , existe uma ri com
modo normal-ll de ay para az

(b) Para todo atributo aZ/, tal que atri=aiz(ay,y), não pode existir
uma ri com modo nornaIJI de az para ay, nem existir uma ri com
modo norma].-ln de ay para az.

(c) Para todo atributo ay e toda classe.especí6ca yl, tal que abri..raiz(ay ,yl),
não pode existir uma ri com modo normal-ln de az para ay

: DFN15
all ax y z (cond.made.af (ax,y,z) <->

(atributo(ax) & classe.especifica(y) &
((z=associati.on) l(z=aggregation)) &
((z=association) ->

(all ay (ar.classe(ay,y) -> ri
(all ay ((-ar.classe(ay,y)) ->
(a].l ay (atri.raiz(ay,y) -> (-

(

(ax,ay,normal.In))) &
(-ri(ax,ay,normal.In)))) &
ri(ay,ax,normal.In)) &
ri(ax,ay,normal.ll)) )) &

(all ay yl
(atei.raiz(ay,yl) -> (

)

(

&

((z=aggregation) ->
(all ay (aJ'.classe(ay,y) -> ri
(all ay (atei.raiz(ay,y) -> (-

ri(ay,ax,normal.ll)) ))

(ay,ax,normal.ll))) &
ri(ax,ay,normal.ll)) &
ri(ay,ax,normal.In)) )) &

(all ay yl
(abri.raiz(ay,yl) -> ( ri(ax,ay,normal.In)) ))

) )

made.of

O termo z é composto por y, ou made.of (x , y) , sse existir uma classe.específica
u, tal que u seja composta por y através de um modo de composição z, ou
made.of-ast(v,z,y), e aç seja subclasse de u, ou i.s.a(x,v) .
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cond-made.of (aa; ,y , z)

z = association

Figura 7.6: Exemplo do predicado cond-made.of (az,3/ ,z), quando z é igual a
association.

; DFN16
all x y z (nade.of(x,y) <-> (exists v z (made.of.ast(v,z,y) & is.a(x,v))))

composition.niode

O termo z é um modo de composição, ou composition-bode(x), sse z assumir
os valores association ou aggregation.

: DFN17
a].]. x (composition.made(x) <-> ((x=association) l (x=aggregation)))

7.3.8 Predicado propertZ/
Dizemos que z possui o valor z para a propriedade y, ou property(x ,y,z) , sse
as condições abaixo forem satisfeitas:

1. z é um objeto.específico

2. Uma das duas condições a seguir devem ser satisfeitas
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(a) y é uma classe.específica e z é um objeto-específico e existe
um objeto.genérico c, uma tupla tz e um atributo az, tal que z
oiepresenta tz, e tz tem o valor c para o propriedade az. Além disso,
para todo atributo ay, tal que az'.classe(ay,y), existe uma tupla
ty, tal que z o.representa ty e t3/ tem o valor c para a propriedade

(b) 3/ é uma atributo e z é um objeto.genérico e existe uma tupla tz,
tal que aç ouepresenta tz, e tz tem o valor z para a propriedade 3/.

ag/

} DFN18
all a y b
(property(a,y,b) <->

obj eto.especifico(a) &

(classe.especifi.ca(y) & objeto.especifi.co(b) &
(exists c tx ax (objeto.generico(c) & tupla(tx) &
atributo(ax) & o.representa(a,tx) & propriedade(tx,ax,c)

(a].]. ay (atributo(ay) & ar.classe(ay,y) ->
(exista ty (dupla(ty) & o.representa(b,ty) &
propriedade(ty,ay,c)))

&

) )

)

) )

(atributo(y) & objeto.generico(b) t
(exista tx (dupla(tx) & o.representa(a,tx) & propriedade(tx,y,b)
) )

)
)

)

7.3.9 Predicados component e indeaicaZ
com.ponent

Dizemos que a é construído de b com indexical z, ou component(a,z,b) sse
as condições abaixo forem satisfeitas:

1. a e b são objetos. específicos

2. Uma das duas condições a seguir devem ser satisfeitas

(a) z é um objeto.específico e z é igual a b. Além disso, existem
z e y, classes.específicas, tal que a é uma instância de z, ou
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clãs se .e spe cifica (y)

objeto-generico(c)

objeta-especifico(a)

o -representa(a ,tz )

objeto-específico(b)
o -lepre senta(b ,t « )

o-.repõe senta(b , t,V, )

o-.representa(b ,t,tr. )

property(a,y,b)

Figura 7.7: Exemplo do predicado property(a,y,b), quando y é uma clãs
se.específica.

instance.of(a,x), e b é uma instância de y, ou instante.of(b,y)
e z é composto de y por association.

(b) z é um classe.específica e existe z, também uma classe.específica,
tal que a é uma instância de z, ou instance-of(a,x), e b é uma
instância de z, ou instance.of (b , z) e a; é composto de z por aggregation

} DFN19
all a z b
(camponent(a,z,b) <->

(objeto.especifico(a) & objeto.especifi.co(b) &
objeto.especifico(z) &(z=b) &
(exists x y (classe.especifica(x) & classe.especifica(y) &

instante.af(a,x) & instance.of(b,y) &
made.of.ast(x , association,y))) )
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(objeto.especifico(a) & objeto.especifico(b) &
classe.especifica(z) &
(exists x(classe.especifica(x) &

instante.of(a,x) & instance.of(b,z) &
made.of.ast(x , aggregation ,z))) )

\

/

indexical

O termo z é um indexical, ou indexi.cal(x), sse z for uma speciâc-class
(specific-class(x)) ou iç for um speci6c-object (specific-object(x)).
; DFN20
all x (indexi.cal(x) <-> (specific.class(x) l specific.object(x)))

7.4 Provas entre os modelos
No restante deste capítulo introduzimos as provas de (R.E.Lz U 6. F RR). Co-
mentaremos inicialmente a sintaxe dessas provas e a seguir apresentaremos todas
as provas com a semântica de algumas delas.

7.4.1 Sintaxe das provas
A apresentação das provas seguirá um padrão específico, como mostrado pelo
exemplo abaixo.

% PR00F X04 (Axioma RR20)(DEP. PRPI, DFN7, PRP7)
all x y ((is.a(x,y) & is.a(y,x)) -> x=y).
onde

' a]]. x y ((is-a(x,y) & is-a(y,x)) -> x=y). é a sentença provada

B PR00F X04 é a identificação da sentença provada. Todas as provas reagi
zadas possuem o prefixo PR00F.

e (Axioma RR20) . Quando esta identificação aparece, a sentença provada
corresponde a um axioma do modelo RR.

e (DEP . PRPI , DFN7 , PRP7) é a lista das sentenças que deduzem a sentença
provada. Esta lista corresponde ao conjunto éi de sentenças descrito na
melado/agia do esmo;)o mduzído na seção 5.2.2 (página 59). Estas sentenças
podem ser axiomas de R.ELa, definições de A, e provas ou subprovas já
realizadas anteriormente.

Há uma outra espécie de prova) um pouco mais complexa, que é a PROVA COM
SUBPROVAS, como descrito na melodoZoyia dm subprot;as na seção 5.2.3 (página
59). Um exemplo dessa prova é dado a seguir.
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% PROVA COM SUBPROVÂS DO AXIOMA RR31

] PROOF X22.01 (DEP. DFN4, DFN5)
all x y (atei.raiz(x,y) -> ar.classe(x,y)).
% PR00F X22.02 (DEP. PRP8, PR00F X22.01, DFN15) (3.5 min)

all ax x y (atei.rai.z(ax,x) & cond.made.of(ax,y,association)
->(-cond.lande.of(ax ,y , aggregation))).

Z PROOF X22.03 (DEP. DFN15)
all ax y z (cond.nade.of(ax,y,z)

->((z=association) l(z=aggregation))).
} PROOF X22.04 (DEP. PROOF X22.03, PROOF X22.02)
a].]. ax x y v z (atei.raiz(ax,x) & cond.made.of(ax,y,v)

& cond.made.of(ax,y,z) -> (z=w))
% PR00F X22 (Axioma RR31)(DEP. PR00F XII.05, PR00F X22.04, DFN14)
a].l x u v z (made.of.ast(x,u,z) & made.of.ast(x,v,z)

-> (u=v))

Aqui PR00F X22 (ou axioma RR31) é a prova que estamos perseguindo. Para
isso, antes realizamos as subprovas PR00F X22.01 a PR00F X22.04. Notem que
na subprova PR00F X22.02 informamos o tempo que o provador de teoremas
levou para concluí-la, no caso 3.5 minutos. Este tempo de prova só é informado
quando for superior a l minuto. E claro que este tempo depende de fatores tais
como hardware e sistema operacional. Em nosso caso, o hardware utilizado foi
um computador com procesador Intel PnNTiUM 200 Mhz, memória RAM de 32
Mb e rodando o sistema operacional Red Hat LiNux.

Para completar a sintaxe das provas, em algumas delas consta o símbolo
(S/l) , que significa sem igualdade. Nessas provas os axiomas da igualdade fn
ram desconsiderados, pois sabíamos de antemão que não seriam necessários
para o processo de dedução. Assim utilizávamos um comando do O'i"rnK,
set (tptp-eq) . , no início do arquivo de entrada, que fazia com que a máquina
dedutiva não utilizasse esses axiomas, tornando o comportamento do predica-
do da igualdade igual ao de qualquer outro predicado, e como conseqüência
trazendo uma redução dramática sobre o tempo de prova.

7.4.2 Apresentação das provas
Tentamos manter as provas na mesma ordem em que os axiomas de RR foram
apresentados no capítulo anterior, sem muito sucesso. A apresentação desses
axiomas está na verdade na ordem em que foram efetivamente provados, o que
é mais fiel à realidade. Notem que muitos resultados obtidos em provas de deter-
minados axiomas são usados em provas de axiomas posteriores. E que a prova
de muitos axiomas foi dividida em subpmtim para que a prova principal fosse
concebida num tempo relativamente curto pelo provador de teoremas. Mesmo
assim algumas dessas suóprot;m tomaram ainda um bom tempo, tal como a
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prova PR00F X24.01, que levou cerca de 10 horas para encerrar.
Para a maioria das provas mais complexas introduzimos comentários que

visam explica-las de uma maneira informal e procuram mostrar apenas os as-
pectos mais importantes de suas semânticas, deixando os detalhes em segundo
plano. Queremos ser, com isso, mais didáticos do que exatos. Esses comentários
em geral estarão sempre dispostos logo após a prova comentada.

Resultados envolvendo relacionamentos i$.a

% PR00F XOI (Axioma RR14)(DEP. DFN6a - DFN6f)
all x (class(x) <-> (generic.class(x) l specific-class(x)))

Z PR00F X02 (Axioma RR18)(DEP. DFN7, DFN6a, DFN6b,
Z DFN6c E PRP3) (S/l)
a[[ x y ((is.a(x,y) & specific.c]ass(y)) -> specific.c].ass(x))

% PR00F X03 (Axi.oma RR19)(DEP. DFN7, DFN6a, DFN6b,
% DFN6c E PRP3) (S/l)
all x y ((is.a(x,y) & generic-class(y)) -> generic.class(x))

% PR00F X04 (Àxi.oma RR20)(DEP. PRPI, DFN7. PRP7)
all x y ((is.a(x,y) & is.a(y,x)) -> x=y).

% PR00F X05 (Axioma RR22)(DEP. PRPI, DFN7. PRP7) (7.5 mi.n)
all x y z (is.a(x,y) & is.a(y,z) -> is.a(x,z)).

Comentário l Ou z, y e z são todas classes genérica ou são todas classes
específicas, segundo a definição de is-a (DFN7). No primeiro caso, também da
definição de is-a, z = 3/ e y = z. Portanto z = z e aç é subclasse de z. No
segundo caso, todas as relações c-representadas por y são c-representadas por
z, todas as relações c-representadas por z são c.representadas por y, e portanto
todas as relações cuepresentadas por z são c.representadas por z, de onde se
conclui que z é subclasse de z.

% PR00F X06 (Axioma RR21)(DEP. DFN7, DFN6d, DFN6e
% + sentença válida (all l (x=x).) )

all x (class(x) -> is.a(x,x)).

; PROVA COM SUBPROVAS DO AXIOMA RR23

; PROOF X07.01 (DEP. PRP5, PRPI, DFN7)
a[[ x y rx ry (classe.especifica(=) & c].asse.especifica(y) &

is.a(x,y) & raiz(rl) & raiz(ry) & c.representa(x,rx) &
c-representa(y,ry) -> (rx=ry)).

% PROOF X07.02 (DEP. PROOF X07.01, PRP5, OFN7, PRPI)
all x y z (is.a(x,y) & is.a(=,z) & (y!=z) ->
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(exista v (raiz(v) & c.representa(x,v) & c.representa(y.v)
& c.representa(z,v)))).

} PROOF X07.03 (DEP. DFN7, PRPI, DFN3)
all x y v (c.representa(x,v) & rep.unic(y,v) -> is.a(x.y))

% PROOF X07.04 (DEP. PROOF X07.03, PRP6 )
all x v (raiz(v) & c.representa(x,v) ->

(exista z (rep.unic(z,v) & is.a(x,z))))

% PR00F X07.05 (DEP. DFN3, PRP7) (1.5 min)
al]. x z v (rep.unia(x,v) & rep.unte(z,v) -> (x=z))

Z PR00F X07 (Axioma RR23)(DEP. PR00F X07.02, PR00F X07.04,
} PROOF X07.05)
all x y z ((is.a(x,y) & is.a(x,z) & ( - (y=z)))

-> ( exists v (is.a(y,v) & is.a(z,v))))

Comentário 2 0u z, Z/ e z são todas classes genéricas ou são todas classes
específicas, segundo a definição de is-a (DFN7). No primeiro caso, também da
definição de i.s.a, y não pode ser diferente de z, e portanto a premissa da sen-
tença é sempre falsa e a sentença é trivialmente verdadeira. No segundo caso, se
z é subcluse de y, então, de is-a novamente, todas as relações c-representadas
por y são c.representadas por z. Como toda raiz é uma relação e toda classe
específica c.representa uma única raiz, então z e 3/ cuepresentam uma mes-
ma raiz r. Se iç também é subclasse de z, com z diferente de y, então iç, y
e z c-representam a mesma raiz r. Como para toda raiz r existe uma classe
específica w que ciepresenta unicamente r, então toda relação c-representada
por w é também cuepresentada por z, 3/ e z. Então da definição de is-a, z, y
e z são todas subclasses de w.

% PR00F X08 (Axioma RRI)(DEP. DFN7. DFN6d, DFN6e)
all x y (is.a(x,y) -> class(1) & class(y)).

Resultados envolvendo relacionamentos instante.o/ e o/.tape

% PR00F X09 (Axioma RR25)(DEP. DFN6f, DFN9, REL12, REL3)
all x (generic.object(x) -> ( exista y (of.type(x,y)))).

% PR00F XIO (Axiona RR7)(DEP. DFN6bcf, DFN9, REL3)
all x y (of.type(x.y) -> generic.object(x) & generic.class(y))

} PROVA COM SUBPROVAS DO AXIO}U RR26

3 PR00F XII.OI (DEP. PRP3. DFN6C, DFN7, DFW4) (S/l)
all x y at ( is.a(x,y) & abri.raiz(at,x) ->
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((c].asse.especifica(x) & classe.especifica(y) &

(all v (c.representa(y,v) -> c.representa(x,v)))) ))

Z PR00F XII.02 (DEP. PRP3, DFN6c, DFN7, DFN4) (S/l)
all x y at ( is.a(x,y) & atei.raiz(at,y) ->

((classe.especifica(x) & classe.especifica(y) &

(all v (c.representa(y,v) -> c.representa(x,v)))) ))

% PROOF XII.03 (DEP. REL16, REL15)
all rx ry ax ay (tem.ast(rx,ax) & tem.ast(ry,ay) & (rx!=ry)

-> (ax!=ay))

Z PROOF XII.04 (DEP. PROOF XII.OI, PROOF X07.01, DFN4, PRP8,
% PR00F Xl1.03) (1 bs)
all x y at ( is.a(x,y) & atributo(at) & atei.raiz(at,x)

-> abri.raiz(at,y))

} PROOF XII.05 (DEP. PRP5, PRP9, DFW2, DFN4, DFN5, REL16)
}i (16 min)
all x y ax ay
(classe.especifica(x) & atei.raiz(ax,x) & atei.raiz(ay,x)

-> (ax=ay))

3 PR00F XII.06 (DEP. DFN4, PR00F Xlí.04. PR00F Xíl.05)
all x y ax ay
(is.a(x,y) & atei.raiz(ax,x) & abri.raiz(ay,y) -> (ax=ay))

% PROOF XII.07 (DEP. PRP8, PROOF Xl1.02. PROOF Xl1.06)
all l y at ( is.a(x,y) & abri.raiz(at.y) -> abri.raiz(at.x))
% PR00F XII.08 (DEP. PRP3, DFN6c, DFN7, PR00F Xl1.07) (S/l)
all x y ( is.a(x,y) & classe.especifica(x) ->

classe.especifica(y) &
(all ry (c.representa(y,ry) -> c.representa(x,ry))) &

(all ay (abri.raiz(ay,y) -> atei.raiz(ay,x)))
)

} PROOF XII.09 (DEP. DFN5. PROOF Xl1.08) (S/l)
all x y ( is.a(x,y) & classe.especifica(x) -> (( classe.especifica(y)

& (al]. at (atributo(at) & ar.classe(at.y) -> ar.classe(at,x))))))

3C PR00F Xll (Axioma RR26)(DEP. PR00F XII.09, PRPI, PRP2. DFN8)

al]. x y z (instance.of(=,y) & is.a(y,z) -> instante.of(x.z)).

Comentário 3 Da definição de instance-of (DFN8), basicamente instan-
te.of (x ,y) é válido sse z for um objeto específico, y for uma classe específica e
z o-representar uma dupla em cada relação cuepresentada por y. Como y é uma
subclasse de z, da definição de is-a (DFN7), z é também classe específica e toda
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relação c-representada por z é c-representada por y. Portanto z o-representa
uma tupla em toda relação c.representada por z. Assim, também é verdade que
i.nstance.of(x,z).

% PR00F X12 (Axiona RR15)(DEP. DFN6a-DFN6i)
all x (object(x) <-> (generic.object(x) l specific.object(x)))

% PR00F X13 (Axiona RR6)(DEP. DFN6a-DFN6i, DFN8)
all x y (instance.of(x,y) -> specific-object(x) & specific.class(y))

} PROVA COH SUBPROVAS DO AXIOMA RR24

% PROOF X14.01 (OEP. PRP6, PRPll, DFN6g)
all x (specific.object(x) -> (exista y ry ty (

c].asse.especifica(y) & raiz(ry) & dupla(ty) &

rep-unte(y,ry) & instancia.de(ty,ry) & o.representa(x,ty))))

3 PR00F Xí4.02 (DEP. DFN4, DFNS)
all x y (abri.raiz(x,y) -> ar.classe(x,y))

: PRaOF x14.03 (DEP. PRP8, PROOF x14.02, REL21, REL3. DFN3,
} PROOF X14.01)
all x (specific.object(x) -> (exista y ry ty ay c (

classe.especifica(y) & raiz(ry) & dupla(ty) &
atributo(ay) & objeto.generico(c) &
ar.c].asse(ay,y) & rep.unte(y,ry) & instancia.de(ty,ry) &
propriedade(ty,ay,c) & o.representa(x,ty)))).

% PR00F X14.04 (DEP. RELI, REL15, DFN2, DFN4, DFN5) (23 nin)
all ay y
(ar.classe(ay,y) -> (exists ry (relação(ry) & c.representa(y,ry)

& ten.ast(ry,ay)))) .

} PROOF X14.05 (DEP. RELI, DFN2, DFN3. PROOF X14.04)
all y ry ay (rep.unic(y,ry) & ar.classe(ay.y) -> ten.ast(ry,ay))

} PROOF X14.06 (DEP. DFR2, DFN5, DFN3. PROOF X14.05,
3i PRP9) (5 laia)
all y ry ax ay
(rep.unic(y,ry) & ar.classe(ax,y) & ar.cJ-asse(ay,y) -> (ax=ay))

% PR00F X14 (Axioma RR24)(DEP. DFTí6g, PR00F X14.03, DFN8, PR00F Xl4.06)
all x (specific.object(x) -> ( exista y (instmce.of(x,y)))).

Comentário 4 De PRPll, se l é um objeto específico, z o-representa ao me-
nos uma dupla em alguma raiz w. De PRP6, existe uma classe específica y
que c-representa unicamente w. Portanto aç ouepresenta uma tupla em toda
relação c.representada por #, uma vez que a única relação representada por y
é a raiz w. Isso, da definição DFN8, é basicamente suficiente para garantir que
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instante.of(x,y)

Resultados envolvendo relacionamentos has.ast e has

} PROVA COH SUBPROVAS DO AXIOMA RR28

% PR00F X15.01 (DEP. DFN7. PRP3, DFN6a - DFN6c)

all x y ( is.a(x,y) & classe.especifica(y) -> ((classe.especifica(x) &
(all v (c.representa(y.v) -> c.representa(x,v)))) )).

(s/l)s/l

: PROOF X15.02 (DEP. DFNll, PRP3, DFNIO)
all x y
(has(x,y) -> (classe.especifica(y) & (-atributo(y))) l

((-classe.especifica(y)) & atributo(y))
)

Z PROOF X15.03 (DEP. PROOF X15.01. PROOF X15.02, DFNIO, OFNII)
all x y z (bas(x,y) & classe.especifica(y) & is.a(z,l) -> has(z,y))

Z PROOF X15.04 (DEP. PROOF X15.01, PROOF XÍ5.02. DFNIO, DFNII)
all x y z (has(x,y) & atributo(y) & is.a(z,:) -> has(z,y)).

)i PR00F X15 (Axiona RR28)(DEP. PR00F X15.02, PR00F X15.03, PR00F X15.04)
all x y z (has(x,y) & is.a(z.x) -> has(z,y)).

Comentário 5 Das definições de has-ast e has (DFN10 e DFNll), has(x,y)
é verdadeiro sse iç for uma classe específica e possuir uma superclasse t;, tal
que has-ast(v,y). Portanto toda subclasse z de z, da definição de is-a
(DFN7), é também classe específica e tem u como superclasse e conseqüen-
temente has(z,y) é válido.

% PR00F X16 (Axi.ona RR27)(DEP. PR00F X06. DFN10, DFN6d, DFN6e, DFNll)
all x y (has.ast(x,y) -> bas(x,y)).

Comentário 6 De PR00F X06, toda classe é subclasse dela mesma. Assim,
caso has-ast(x,y) , então z é classe, e z é subclasse de z. Da definição de has,
temos então que has(x,y) é válido.

% PR00F X17 (Axioma RR2)(DEP. DFN10. DFN6a-DFN6i)
all x y (has.ast(x,y) -> specific.class(x) & class(y))

% PR00F X18 (Âxiona RR3)(DEP. DFNIO, DFW6a-DFN6i, PR00F X02, DFNll)
all x y (has(x,y) -> specific.class(x) & class(y)).
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Resultados envolvendo made.o:f-ast e made.o/

% PR00F X19 (Axi.oma RR29)(DEP. PR00F X06, DFN14, DFN6d, DFN6e, DFN16)
all x y z (made.of.ast(x,z,y) -> made.of(x.y)).

Comentário 7 0 comentário desta prova é análogo ao comentário da prova
PROOF X16.

% PR00F X20 (Àxiona RR30)(PR00F X02, DFN6a, PR00F XII.07, DFN14, DFN16)
all x y z (Frade.of(x,y) & is.a(z,x) -> made.of(z,y)).

Comentário 8 0 comentário desta prova é análogo ao comentário da prova
PROOF X15.

Z PROVA COM SUBPROVAS DO AXIOMA RR34

% PROOF X21.01 (DEP. DF'N7)
all x y z
((y!=z) & is.a(x,y) & is.a(x,z) ->

classe.especifica(x) & classe.especifica(y) & classe.especifica(z))

% PR00F X21.02 (1)EP. PRP8, DFN6a, PR00F XII.04, PR00F XII.07, PR00F X21.01)
all x y z v v
((y!=z) & is.a(x.y) & is.a(x,z) ->

(exista ax (abri..raiz(ax,x) & abri.raiz(ax,y) & atei.raiz(ax,z)))).

% PR00F X21 (Ariana RR34)(DEP
Z PR00F X21 .02. DFN14) (11 nin)
all x y z v v
((y!=z) & is.a(x,y) & i.s.a(l.z) ->

(nade.of.ast(y,v,v) <-> Brado.of.ast(z,v.v))).

PRP8, PROOF XII.05, PROOF X21.01,

Comentário 9 A maior parte das próximas provas desta seção depende prin-
cipalmente da de6nição do predicado cond-made.of (DFN15). Da definição
DFN14, temos que nade.of-ast(x,z,y) é válido sse z e y forem classes es-
pecíficas e cond-made.of(ax,y,z) for válido, onde aaç é o atributo raiz de z.
Da definição DFN15,

1. z pode assumir dois valores, a saber, association ou aggregation

2. no caso de z ser igual a association, as seguintes condições devem ser
satisfeitas:

(a) Para todo atributo ay, tal que ar.classe(ay ,y) , existe uma ri com
modo normaIJn de az para ay

(b) Para todo atributo ay, em que não seja verdade que ar.classe (ay , y) ,
não pode existir uma ri com modo normal-ln de az para ay.
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(c) Para todo atributo ay, tal que atri=aiz(ay,y), não pode existir
uma ri com modo nonnal.In de ay para az, nem existir uma ri
com modo normalll de az para ay.

(d) Para todo atributo ay e toda classe.específica yZ, tal que atei-ra-
iz(ay,yl), não pode existir uma ri. com modo bornal-ll de ag
para az

3. no caso de z ser igual a aggregation, as seguintes condições devem ser
satisfeitas:

(a) Para todo atributo ay, tal que ar.classe(ay ,y) , existe uma ri com
modo normal.ll de ay para az

(b) Para todo atributo a3/, tal que atei-raiz(ay,y) , não pode existir
uma ri com modo normal..ll de aa; para ay, nem existir uma ri
com modo normal.In de ay para az.

(c) Para todo atributo a3/ e toda classe.específica yZ, tal que atri=a-
iz(ay,yl), não pode existir uma ri com modo normaIJn de az
para ay-

e Os itens 2a e 2b juntos formam a base para provar que, através de asso-
ciação, uma classe específica só pode ser composta por uma única classe
especifica. Ou seja, formam a base para provar PR00F X24.

Os itens 1, 2a, 2c, 3a e 3b juntos formam a base para provar que, se z é
composta por Z/, então 3/ não pode ser composta por z. Ou seja, formam
a base para provar PR00F X23.

© Os itens 1, 2a, 2d, 3a e 3c juntos formam a base para provar que z só
pode ser composta por 3/ por apenas um modo de composição. Ou seja,
formam a base para provar PR00F X22.

} PROVA COH SUBPROVAS DO AXIO}U RR31

: PROOF X22.01 (DEP. DFN4, DFN5)
a[[ x y (abri.raiz(x,y) -> ar.c].asse(x,y))

% PR00F X22.02 (DEP. PRP8, PR00F X22.01, DFN15) (3.5 ini»n)
all ax x y
(abri.raiz(ax ,x) & cond.nade.of(ax,y, association) ->

(-cond.made.of( ax , y , aggregation)) )

Z PROOF X22.03 (DEP. DFN15)
all ax y z
(cond.nade.of(ax,y,z) ->((z=assaciation) l(z=aggregation)))

Z PROOF X22.04 (DEP. PROOF X22.03, PROOF X22.02)
all ax x y v z
(atei.raiz(ax,x) & cona.nade.of(ax,y,v) & cona.nade.of(ax,y,z) -> (z=v))
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Z PR00F X22 (Axioma RR31)(DEP. PR00F XII.05, PR00F X22.04, DFN14)
all x u v z (made.of.ast(x,u,z) & made.of.ast(x,v,z) -> (u=v)).

] PROVA COH SUBPROVAS DO AXIOMA RR33

Z PROOF X23.01 (4 PROVAS) (DEP
all ax l ay y
(abri.raiz(ax,x) & atei.raiz(ay

PR00F X22.01, DFN15) (MÁXIMO DE 5.5 nin)

,y) & cona.nade.of(ax,y,associ.aliou) ->
(-cond.made.of(ay ,x, association)) )

all ax x ay y
(atei.raiz(ax,x) & abri.raiz(ay y) & cond.made.of(ax,y,association) ->

(-cond.made.of(ay ,x , aggregation)) )

all ax x ay y
(atei.raiz(ax,x) & abri.raiz(ay y) & cond.made.of(ax,y,aggregation) ->

(-cond.nade.of( ay ,x, association)) )
all ax x ay y
(atei.raiz(ax,x) & abri.raiz(ay ,y) & cond.idade.of(ax,y,aggregation) ->

( -cond.made.of( ay , x, aggregat ion)) )

Z PROOF X23.02 (2 PROVAS) (DEP. PROOF X23.01, PROOF X22.03)
Z (MÁXlli0 DE 3 mi.n)
all ax x ay y z
(abri.raiz(ax,x) & atei.raiz(ay,y) & cond.made.of(ax,y,z) ->

(-cond.made.of( ay ,x, associ aliou)) )

all ax x ay y z
(abri.raiz(ax,x) & abri.raiz(ay,y) & cond.tarde.of(ax,y,aggregation) ->

(-cond.made.of(ay.x.z))).

% PROOF X23.03 (DEP. PROOF X22.03, PROOF X23.02)
all ax x ay y z v
(atei..raiz(ax,x) & atei.raiz(ay,y) & cona.made.of(ax,y,v) ->

(-cona.made.of(ay,x,z)))

: PROOF X23.04 (DEP. PROOF X23.03, DFN14)
all x y z v (made.of.ast(x,z,y) -> (-nade.of.ast(y,v,x)))

% PR00F X23 (Axi.ona RR33)(DEP. PR00F X23.04, DFN16, PR00F X02
% DFN6a, PR00F Xl1.07. DFN14)
all x y (made.oí(x,y) -> (- nade.of(y,x))).

% PROVA COr SUBPROVAS OO AXIOMA RR32

3 PROOF x24.0í (DnP
: (IO HS !)
all x rx (
classe.especifica(x) & relação(rl) & c-representa(x,rx) ->

(exista ax (tem.ast(rx,ax) & ar.classe(u,x))) ).

DFN2, DFN4, DFN5, PRP8, RELI, REL14, REL16, REL15)
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Z PROOF X24.02 (DEP. PIUI, PROOF X14.04, PROOF X24.01, REL16)
all x y (classe.especifica(x) & classe.especifica(y) &

(all at (ar.classe(at,y) -> ar.classe(at,x))) ->

(all r (c.representa(y,r) -> c.representa(x,r))) )

: PROOF X24.03 (DEP. PROOF X24.02, PRP7)
all x y (classe.especifica(x) & classe.especifica(y) &

(all at (ar.classe(at,x) <-> ar.classe(at,y))) -> (x=y) )

% PROOF X24.04 (DEP. DFN15) (S/l)
a].l ax y z (cond.made.of(ax.y,z) & (z=association) ->

(atributo(ax) & classe.especifica(y) &
(a[[ ay (ar.c]asse(ay,y) -> ri(ax,ay.noma].-]n))) &

(all ay((-ar.classe(ay,y)) ->(-ri(ax,ay,normal.In))))

: PROOF X24.05 (DEP. PROOF X24.04, PROOF X24.03)
all at x y z
(cond.made.of(at,x,z) & cond.made.of(at,y,z) & (z=association) -> (x=y))

% PR00F X24 (ÀxioDaa RR32)(DEP. PR00F X24.05, PR00F XII.05, DFN14)
all x y u v
(nade.of.ast(x,y,u) & (y=association) & made.of.ast(x,y,v) -> (u=v))

% PR00F X25 (Axioma RR5)(DEP. PR00F X02, DFN6a, DFN14, DFN16)

all l y (made.of(x,y) -> spocific.class(x) & specific-class(y))

% PR00F X26 (Axioma RR4)(DEP. PR00F X22.03. DFN14, DFN17, DFN6a)
all x y u (nade.of-ast(x,y,u) ->

specific.class(x) & cozaposition.naode(y) & specific.class(u) )

% PR00F X27 (Axioma RR17) (DEP. DFN17)
all l (composition.made(x) -> (x=association l xaaggregation))

Resultados envolvendo relacionamentos prover'ty

% PROVA COM SUBPROVAS DO ADIO){A RR35

Z PROOF X28.01 (DEP. RELI, REL4, REL5, REL15, REL20 . REL19, REL23,
: DFN4, DFNS) (2 HS)
all y ay ty c (classe.especifica(y) & atributo(ay) & ar.classe(ay,y)

& dupla(ty) & propriedade(ty,ay.c) -> (oxists ry (relacao(ry)
& c.representa(y,ry) & tem.ast(ry,ay) &
instancia.de(ty,ry)))).
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% PROOF X28.02 (OEP. REL16, PROOF X28.01, DFN8, PROOF X24.01)
all x y
(instance.of(x,y) -> (

objeto.especifico(x) & classe.especifica(y) &
(all ry (reJ-acho(ry) & c.representa(y,ry) ->

(exists ty (dupla(ty) & instancia.de(ty,ry) & o.representa(x,ty)))
) )
) ) .

% PR00F X28.03 (DEP. DFNIO, PR00F X15.01, PR00F X15.02, DFNll, OFN6a)
all- x y
(has(x,y) & specific.class(y) -> (classe.especifica(x) & classe.especifica(y) &

(exists rx ax (relacao(rx) & atributo(ax) &

c-representa(x,rx) & tem.ast(rx,ax) &
(a].l ay (ar.classe(ay,y) -> ri(ay,ax,has.ll)))

) ) )

)

Z PROOF X28.04 (DEP
all x y a
(Lhas(x.y) & specific.class(y) & instance.of(a.x) ->

classe.especifica(x) & classe.especifica(y) & objeto.especifico(a) &
(exista b c tx ax (objeto.especifico(b) & objeto.generico(c) &

dupla(tx) & atributo(ax) & o.representa(a,tx) & propriedade(tx,ax,c)
(all ay ((atributo(ay) & ar.classe(ay,y)) ->

(exists ty (tupla(ty) & propriedade(ty,ay,c) &

o-representa(b,ty)))

PROOF X28.03, PROOF X28.02, REL21, REL27. RELÊ, PRPIO)

&

) )
)

) .

Z PROOF X28.05 (DEP . DFW8)
all x y
( (

objeto.especifico(x) & classe.especifica(y) &
(exists c (objeto.generico(c) &

(all ay (atributo(ay) & ar.classe(ay,y) ->

(exista ty (dupla(ty) &

propriedade(ty , ay , c) & o.representa(x,ty)))
) )

) -> instante.of(x,y)).

Z PROOF X28 . 06 (OEP. Om18)
all x y z
( (objeto.especifico(x) & c].asse.especifica(y) & objeto.especifico(z) &

(exists c tx ax (objeto.generico(c) & dupla(tx) &
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atributo(ax) & o.representa(x,tx) & propriedade(tx,ax,c) &

(all ay (atributo(ay) & ar.classe(ay,y) ->

(exista ty (tupla(ty) & o.representa(z,ty) &
propriedade(ty,ay,c)))

) )

> property(x,y,z)).
)

) )

% PR00F X28 (Axioma RR35) (DEP. PR00F X28.05, PR00F X28.06,
% PR00F X28 .04) (3 nin)
all x y a (has(x,y) & specific.class(y) & instante.of(a,x) -> (exista
b(instante.of(b,y) & property(a,y,b)))).

Comentário 10 Se has(x,y) e g/ é classe específica, das definições DFN10 e
DFNll, existe uma ri com modo has-ll de cada atributo ay de 3/, tal que
ar.c].asse(ay,y), para um único atributo az de aç. Além disso, se i.nstan-
ce.of(a,x), de DFN8, o objeto específico a o-representa uma dupla em ca-
da relação c-representada por z. Em particular, a ouepresenta uma tupla tz
na relação que possui o atributo az. Assim, de REL21, tz tem um valor c
no atributo az, ou propriedade(tx , ax, c). Do axioma REL27 e do apresen-
tado no início deste comentário, deve existir uma dupla ty em cada relação
c-representada por y, tal que ty tem o valor c para cada atributo ay ar.classe
de 3r, ou propriedade(ty,ay,c). De PRP10, existe então um objeto específico
b que o-representa essas tuplas ty de y. Isso, junto a DFN8, garantem que
instance.of(b,y). E da definição DFN18, também é verdade que proper'
ty(a,y,b).
: PROVA COH SUBPROVAS DO AXIOMA RR36

% PR00F X29.01 (DEP. DFNIO, PR00F X15.01, PR00F X15.02, DFNll, DFN6a)

a].l x y (has(x,y) & generic.class(y) -> (classe.especifica(x) &
atributo(y) & (exists rx (relacao(rx) & c.representa(x,rx) &

tem.ast(rx,y)))) ) .

3c PROOF x29.02 (DEP. PROOF x29.0í, PRiOr x20.02, REL2í, RX1.5)
all x y a
(has(x,y) & generic.class(y) & instance.of(a,x) ->

classe.especifica(x) & atributo(y) & objeto.especifico(a) &

(exista b tx z (objeto.generico(b) & dupla(tx) & o.representa(a,tx) &

propriedade(tx,y,b) & tipo(z) & ten.tipo(y,z) & de.tipo(b,z)
) )

) .

% PR00F X29 (Axioma RR36) (DEP. DFN6f, PRP12, PRP13,
: DFN18, DFN9, PROOF X29.02)
all x y a
(bas(x,y) & generic.class(y) & instante.of(a,x) ->

(exista b (of.type(b,y) & property(a,y,b) )))
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Comentário ll Se has(x,y) e y é classe genérica, das definições DFN10 e
DFNll, y é um atributo de alguma relação c-representada por z. Da mesma
forma que no comentário 10, o objeto específico a ouepresenta uma dupla tsr
na relação c.representada por z que possui o atributo y. Assim, de REL21,
tz tem um valor b em y, ou propriedade(tx,y,b), e existe um tipo t tal que
de.tipo(b,t) e tem.tipo(y,t). De DFN9 é verdade que of-type(b,y) e de
DFN18 é verdade que property(a,y,b) .

:i PR00F X30 (Axioma RR8)(DEP. DFN18, DFN6a-DFN6i, PRP12, PRP13)
all x y u (property(x,y,u) -> specific.object(x) & class(y) & object(u))

Resultados envolvendo relacionamentos comlmnent

} PROVA COM SUBPROVÀS DO AXIOMA RR38

Z PROOF X31.01 (DEP. DFN4)
all ax x ( atei.raiz(ax,x) -> atributo(ax) & classe.especifica(x) &

(exista rx (raiz(rx) & ten.ast(rx,ax) & c.representa(x.rx) ))

)

% PROOF X31.02 (OEP. OFN15) (S/l)
all ax y z (cond.nade.of(ax,y,z) & (z=aggregation) ->

atributo(ax) & classe.especifica(y) &
(al]. ay (ar.classe(ay,y) -> ri(ay,ax,normal.ll)))

)

} PROOF X31.03 (DEP
al-l x z y
(made.of.ast(x,z,y) & (z=aggregation) -> (classe.especifica(x) & classe.especifica(y) &

(exista rx ax (relação(rl) & atributo(ax) &

c-representa(=,rx) & tem.ast(rx,ax) &
(all ay (ar.classe(ay,y) -> ri(ay,ax,normal.ll)))

PROOF X31.01, DFN2, DFN14, PROOF X31.02)

) ) )

)

) PROOF X31.04 (DEP. PROOF X31.03, PROOF X28.02, REL21, REL27. REL5, PRPIO)
all x z y a
(nade.oí.ast(x,z,y) & (z=aggregation) & instance.of(a,x) ->

classe.especifica(x) & classe.especifica(y) & objeto.especifico(a) &

(exists b c tx u (objeto.especifico(b) & objeto.generico(c) &

dupla(tx) & atributo(ax) & o.representa(a,tx) & propriedade(tx,u,c) &
(all ay ((atributo(ay) & ar.classe(ay,y)) ->

(exista ty (dupla(ty) & propriedade(ty,ay.c) &

o-representa(b,ty)))
) )
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)

)

)

Z PROOF X31.05 (DEP
all x y z v

(objeto.especifico(x) & classe.especifica(y) & objeto.especifico(z) &
instante.of(x,v) & made.of.ast(v,aggregation,y) &

(exista c tx ax (objeto.generico(c) & dupla(tx) &
atributo(ax) & o.representa(x,tx) & propriedade(tx,ax,c) &

(all ay (atributo(ay) & ar.classe(ay,y) ->

(exista ty (dupla(ty) & o.representa(z,ty) &

propriedade(ty,ay,c)))

DFN19)

) )
-> component(x,y,z)).

) )

% PR00F X31 (Àxiozüa RR38)(DEP. PR00F X28.05, PR00F X31.05, PR00F X31.04)
Z (3 nin)
all a x y z ((instance.of(a,x) & made.of.ast(x,y,z) & (y=aggregation)) ->

(exista b (component(a,z,b) & instance.of(b,z)))).

Comentário 12 Esta prova é muito semelhante à prova PR00F X28. Se sç é
composta por z através de agregação, ou [nade.of-ast(x,aggregati.on,z),
das definições DFN14 e DFN15, z e z são classes específicas e existe uma ri
com modo normal.ll de cada atributo az de z, tal que ar-classe(az ,z) , para
o único atributo raiz aa; de =. Além disso, se instance.of(a,x), de DFN8, o
objeto específico a o-representa uma tupla em cada relação cuepresentada por z.
Em particular, a o.representa uma tupla tz na relação que possui o atributo az.
Assim, de REL21, taç tem um valor c no atributo az, ou propriedade(tx, ax,c) .
Do axioma REL27 e do apresentado no início deste comentário, deve existir uma
tupla tz em cada relação c-representada por z, tal que tz tem o valor c para
cada atributo az ar.classe de z, ou propriedade(tz ,az,c) . De PRP10, existe
então um objeto específico b que ouepresenta essas duplas tz de z. Isso, junto
a DFN8, garantem que instante.of(b,y). E da definição DFN19, também é
verdade que component(a,z,b).

: PROVA COH SUBPROVÀS DO AXIOMA RR37

% PR00F X32.01 (DEP. DFN7, DFN6a, DFN6b, DFN6c E PRP3) (S/l)
a[[ x y ((is.a(x.y) & specific.c]ass(x)) -> specific.c].ass(y))

Z PR00F X32.02 (DEP. OFN4, PR00F X32.01, OF'N6a, PR00F XII.04, DFJ114)
all x y z v (nade.of.ast(x,z,y) & i.s.a(l,v) -> nade.of.ast(v,z,y)).

% PROOF X32.03 (DEP. DFN2, PROOF X28.02, PRP5)
a].l x y
(instante.of (x,y) -> (

objeto.especifico(x) & classe.especifica(y) &
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(exists ry ty (raiz(ry) & c.representa(y.ry) & tupla(ty) &

instancia.de(ty,ry) & o.representa(x,ty)))
) )

% PROOF X32.04 (DEP. PROOF X32.03, PRPll)
all x y z (instance.of(x,y) & instance.of(x,z) ->

(exista r (raiz(r) & c.representa(y,r) & c.representa(z,r))))

Z PROOF X32.05 (DEP. PROOF X32.04, PROOF X07.04, PROOF X07.05, DFN3)
all x y z (instance.of(x,y) & instante.of(x,z) ->

(exista v (classe.especifica(v) & is.a(y,v) & is.a(z,v))))

% PR00F X32.06 (DEP. PRP8, DFN15, PR00F X22.01) (3.5 niin)
all ax x y v
(abri.raiz(ax,x) & cond.made.of(ax ,y,association) ->

(-condmade.of( ax ,v, aggregation)) )

% PROOF X32.07 (DEP. PROOF XII.05, PROOF X32.06. DFN14)
all x y v
(made.of.ast(x ,association,v) -> (- made.of.ast(l,aggregation,y)))

% PROOF X32.08 (DEP. PROOF X32.05, PROOF X32.02, DFN19, PROOF X32.07)
all a b bl x y z ((instance.of(a,x) & made.of.ast(x,y,z) & (y=association) &

component(a,bl,b)) -> objeto.especifico(bl)).

% PR00F X32.09 (DEP. DFN19. PRP3, PR00F X32.08) (2.5 min)
all a b bl x y z ((instance.of(a,x) & nade.of.ast(x,y,z) & (y=association) &

component(a,bl,b) ) ->
(objeto.especifico(a) & objeto.especifico(b) &

objeto.especifico(bl) & (bl=b) &

(exista xl yl (classe.especifica(xl) & classe.especifica(yl) &

instance.of(a,xl) & instance.of(b,yl) &
made.of.ast(xl,associ aLioU, yl))) )

% PR00F X32 (Axioma RR37)(DEP. PR00F X32.05, PR00F X32.02, PR00F X24,
: PROOF X32.09)
all a b bl x y z ((instance.of(a,x) & nade.of.ast(x,y,z) & (y=association) &

component(a,bl,b)) ->(instante.of(b.z) &(bl=b)))

Comentário 13 Voltando ao comentário 10, os itens 1, 2a, 2d, 3a e 3c provam
um resultado mais forte que PR00F X22. Juntos formam a base para provar
que se uma classe específica z é composta através de associação de alguma
classe específica, então z não pode ser composta por agregação de qualquer
classe específica, e vice-versa. Isso é provado em PR00F X32 .07. Deste resul-
tado, e sendo válidos made.of-ast(x,association,z), component(a,bl ,b) e
instance.of(a,x), é também válida a primeira parte da disjunção da defi-
nição DFN19, ou seja, é verdade que b e bZ são objetos específicos e b = bZ,
e também que existe uma classe específica 3/, tal que instance.of(b,y) e
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made.of.ast(x , association ,y) . Cromo made.of-ast(x , association ,z) e de
PR00F X24, deduzimos que y = z, e conseqüentemente que instance.of (b,z).

% PR00F X33 (Axioma RR16)(DEP. DFN20)

all x (indexical(x) <-> (specific-class(x) l specific-object(x)))

% PR00F X34 (Axioma RR9)(DEP. DFN19, DFN20, DFN6a, DFN6g)
all l y u (component(x.y,u) -> specific.object(x) & indexical(y) &

specific.object(u)).

Resultados envolvendo a diqunção dos conjuntos base

Comentário 14 As provas dos próximos axiomas são um tanto quanto dire-
tas. Em geral cada conjunto em RR é definido como sendo um conjunto em
R.ELE, cujos conjuntos, por sua vez, são também disjuntor entre si. Duas ex-
ceções merecem atenção. A primeira é que o conjunto generi.c-class em -RR é
definido como sendo a união dos conjuntos atributo e tipo de R.ELa, digun-
tos entre si e relativamente ao outros conjuntos de R.E.LE. Portanto, a união
dos mesmos será também disjunta. A outra exceção é que generic-object e
composition-made são ambos definidos como sendo cada um uma partição do
conjunto objeto-generico de BELA, e são, portanto, também disjuntos entre
SI

% PR00F X35 (Axioma RRIO)(DEP. DFN6a-DFN6i,
% REL7-RELll. PRP3, PRP4, FAT!, FÂT2,
% DFN12, DFN13, DFN17). (8 min)
all 1 ( specific.class(x) -> (- genoric.class(x)) & (- specific-object(x)) &

(- generic.object(x)) & (- composition.Düode(x))
)

: PROVA COM SUBPROVAS DO AXIOMA RELI

; PROOF X36.01 (DEP
Z DFN13, DFN17)
all x (
tiPO(x)

DFN6bcfg, REL8, REL9. PRP4, FATO, FÂT2, DFN12

-> (- specific.object(x)) & (- generic.object(x)) &

(- composition.moda(x) ) ) .

: PROOF X36.02 (DEP
: DFN13. DFN17)
all x (
atributo(x)

DFN6bcfg, REL8, REL9, PRP4. FATO. FAT2, DFN12,

-> (- specific.object(x)) & (- generic-object(x)) &

(- composition.Bode (x) ) ) .

% PR00F X36 (Axioma RELI) (DEP. DFN6bc PROOF X36.01, PROOF X36.02)
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all x (

generic.class(x) -> (- specific.object(x)) & (- generic-object(x)) &
(- cornposition.Daode(x) ) )

% PR00F X37 (Axioma RR12)(DEP. DFN6fg, REL9, PRP4, FATO, FAT2, DFN12,
Z DFN13, DFN17)
all x (
specific.object(x) -> (- generic.object(x)) & (- composition.made(x))

% PR00F X38 (Axiona RR13)(DEP. DFN6f, FATO, FAT2, DFN12, DFN13, DFN17)
all x (

generic.object(x) ->(- composition.Bode(x))

)

)



Capítulo 8

Conclusões e outros usos

A análise comparativa formal entre modelos de bancos de dados demonstrou,
com este trabalho, ser uma tarefa um tanto difícil de realizar. Esta dificuldade
vai desde a geração de axiomatizações correias dos modelos até os problemas de
complexidade e modularidade dos processos de prova entre os axiomas gerados.
Mas demonstrou também que, devido à diâculdade de comparar formalmente
dois modelos de dados, torna-se duvidoso crer na exatidão de várias comparações
informais existentes na literatura.

Ao longo deste trabalho deixamos também algumas atividades como pontos
de partida para futuras pesquisas. Dentre elas podemos destacar:

e tentar encontrar interpretações fiéis entre duas teorias de modelos de ban
cos de dados;

e comparar não apenas aspectos estruturais dos modelos, mas também as
pectos comportamentais;

© evoluir o estudo comparativo de modelos de dados para o estudo compa-
rativo de bancos de dados, como descrito na página 29. Isto seria feito
através da inclusão dos novos grupos de axiomas S.Az e P.Az aos grupos
de axiomas que caracterizam os modelos de dados que, por sua vez, emba-
lam estes bancos. Este procedimento teria uma aplicação direta na área
de bancos de dados heterogêneos.

Além dessas atividades, entendemos que este tipo de estudo poderia também
ser aplicado a outras áreas da computação, tais como:

B no estudo teórico e na avaliação de modelos conceituais;

B na evolução de modelos de dados já existentes no sentido de adquirirem
maior expressividade;

e na especificação de protocolos de comunicação de dados;
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trilhando um caminho mais utópico, na solução do problema da medição
da aderência de pacotes ERP, tais como SAP, Oracle ou Peoplesoft, à
realidade de empresas ou instituições. .Aderência é a capacidade que um
pacote desses tem de modelar diretamente as necessidades funcionais des-
sas instituições. Ou seja, quanto maior a aderência, menor a necessidade
de customizações, e conseqüentemente menor o tempo e o custo de im-
plantação desses pacotes. Tanto esses pacotes como o funcionamento das
instituições em que os mesmos são implantados podem ser axiomatizados
em teorias lógicas, se possível de primeira ordem. Assim, a aderência de
um desses pacotes a uma dessas instituições pode ser medida em função
da complexidade das possíveis interpretações da teoria que representa o
funcionamento da instituição para a teoria que representa o pacote.

Para finalizar, de uma maneira geral o presente estudo demandou a aplicação
de conceitos multidisciplinares, tais como complexidade de algoritmos, conceitos
de programação, provadores de teoremas, lógica matemática, teoria de bancos
de dados e até de alguns aspectos filosóficos associados à concepção dos modelos
de dados.
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