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Resumo;

" Uma finguagem para definicio de restricdes de integridade que apresenta uma
natacdo uniforme para as dependéncias de dados mals comumente encontradas
na [iteratura & apresentada.

0 probiema da decisdo para dependéncias de dados, ou seja, dado um conjunto
de dependéncia de dades Z determinar s¢ & #nplica logicamente uma nova
dependéncia de dados, § ou seja, determinar se L} o, & analisado através
da wtifizacdo do méiode dos tableaux analiticos, adaptado da 1gica de primeira
erdem. A ulflizacdo deste métode como procedimento de decisio para certas
classes de dependéncias € propostc e uma comparacie com o método dos
tableaux praposto por Aho, Sagiv e Ullman, wtifizados tambem como
procedimente de decisdo & apresentada.

O problema da indecidibiidade para algumas classes de dependeﬂuas de dados
& analisado e a indecihifidade das classes de dependéncias de inclusdo em
presenca de dependéntia funcionais contomada através de um esquema
relacional restrito. Esta particularizacao apresenta interesse prético devido 3
importanda daquelas classes de dependéncias no projeto de bancos de dados
relacionats.

" 1. Introducae

Um Banco de Dados Relacional tem par objetivo modelar a realidade de uma
parte da operacio de uma empresa, Podemos citar como exemple um banco de
dados sohre gradutos de uma companhia, que visa mestrar como suas vendas
estdn se comportandn, seus estogues sendo administados, suas finhas de
fabricacdo reagindo, sua finka de produtos satisfazendo as necessidades de seu
mercado e de seus iientes ete.
Um segundo exemplo sera um banco de dados estatistice, com dados
demagraficos, que peanitisse a anafise de fatos da reafidade parz previsdo ou
pangjamento de medidas econdmicas, sodiais, etc que visem mehorar as
" condighes de vida de uma comunidade, de um grupo qualguer Bu mesmo de
uma Natao como um tedo.
A necessidade de representar ou modelar o mundo real tio fielmente quanto
possivel impde a0 projeto de um banco de dados uma série de problemas. Sem
divida, o emtendimento ou captacde do que & aquels reafidade que se vai
modelar € a fase mais dificd e complexa com que se defronta o projefista,
Através da percepedio do projetista do banco de dados em relacio ao ohjeto que
estd sende modelado, um conjunto de classes de dados e restriches sabre
valores ou comportamento destes dados sBo entdo definidos. Estes resultados
formam um conjunto de descrivies ou esquemas que definern os valores ou
estadas do banco de gadoes, bem como as mudancas ou transiches validas para
um estado.
A proposta do Grupe de Estudes sobre Sistemas de Gerdncia de Bancos de
Dados ANSI/SPARG [ANSI] chama aguels descricio do banco de dados de
esquema eonceftual. 0 esquema conceftual descreve o banco de dados como
um tode ou seja como a reunide das visdes dos virios usudrios.
A complexidade decorrente da grande guantidade de datahes, associada ao

grande nimero de interrelagBes existentes entre os dados, faz com que a tarefa
de definir um esguema conceitual seja extremamente dificil. Acresce-se ainda o
grau de subjetividade inerente a0 processo de comunicacio entre o projetista e
os usudrios gerada da necessidade do projetista entender, o préximo guanto
possivel, 2 realidade como vista pelos usudrios.

Assim, a qualidade de um banco de dadas, come ferramenta Uil para ajudar a
tomada de decisBo em uma empresa, estd diretamente ligada & proximidate do
modslo & semantica pretendida da operacio da empresa. A utilizac3o de
sisiemas formais para especificacdo de esquemas visa tornar a descricdo de um
banco de dados mais precisa e mais clara. Sva utilizagio vem se difundido com
o auxflio principalmente de alguns ramos da matemdtica

Este trabatho mostrard como podemos utilzar alguns métodos praticos e tedricos
para Procedimentas de Decis3o para Dependéncias de Dados, como explicado a
SEIUir.

Comecemos pelo conceits de Dependsncia de Dados. Na teoria de Bancos de
Dados, determinadas classes de sentencas acerca de relacdes tém interesse
prético e tedrico para o projeto de bancos de dados relacionals. A primeira
destas classes de setencas a ser estudada, introduzida por Codd {CoT], foi
chamada deperidéncia funcienal FD. Por este motivo aguelas classes de
setengas receberam, historicamente, o nome de dependéncias. Outras classe de
dependéncia importante é a chamada dependéncia de inclusaa ou IND [Fad]
Estas £ outras classes de dependéncias que serao mencionadas neste trahalho
siio de interesse particular para 8 nommalizacdo de bancos de dados, hem coma
para determinar que dados devem ser dupficados nas relagies que constituern o
banco de dados.

Passemos agora a explicar 0 que & um procedimento de decisdo. 0 problema
da decisdo para £ |, sendo £ um conjunta de sentencas, consiste em
detexminar um algoritme ou procedimento efetive através do qual, para cada
sentenca ¢ , possamos determinar se 2 F @ ou ndo. Se tal procedimento
efetivo existe o problema da decis3a parz 5 & solivel e 1 € dito
decidivel.

Por procedimento efetivo entendermos [En}

{a) Existe um ndmero finto de instrugdes precisas explicando como executar o
procedimento. Estas instrupdes nde devem requerer nenhuma engenhosidade,
conhecimento ou inteligéncia da pessoz ou maguina que as estio executando, .~
{b} O procedimento no & probahilistico.

{c} No case de um groblema de deciséo, o procedimento deve, dado uma
sentenca ¢ , “responder” sim ou ndo apds um nimero finito de passos se
koD V¥g . :

Um algoritme ou procedimento efetivo para solugde de um problema de decisdo
¢ chamato de procedimento de decisdo.

A necessidade de procedimentos de decisie para dependéncias de dados
aparece em vinias etapas da especificacdo do esquema conceitual. Como
exemplos podemas eitar a determinacio se um esgquema de relacio estd
normalizado, o feste de equivaléncia entre esquemas relacionais, a integracio de
vispes, efc.

Procedimentos de decis3o para dependéncias de dados vem sendo estudados por
varios autores. Fagin [Fad] mirodusu o conceito de “fathfulness™ que permite
provar resuttades poderosos sobre a existéncia de “relagbes de Armstrong”. Uma
relacio de Armstrong @ uma refacdo que obedece rigorosamente as
dependancias de dados que sdo consequéncias logicas de um dade conjunto de
dependéncias.

Casanova, Fagin e Papadimitrou {CFP] estudaram as dependéncias de inclusao e

_suas inferaches com as depend8ntias funcionais e mostraram que o problema

dz decisdo para dependéncias funcionais “PSPACE-complete”.

Honeyman em [Ho) apresenta algumas deﬁnicﬁes de “satisfacio” para determinar
se um conjunte de relaghes safisfazem a um conjunto de dependéncias
funcionais e apresenta um algoritme, em tempo pokmonial, para aquele teste de
satisfacio. Maier, Mendelzon e Sagiv [MMS] apresentam um métoda para feste
de implicacde de dependéncias funcionais a partir de um conjunto de
dependéncias de dados.

Klug e Price [KP] apresentam uma técnica para determinar se restrices sobre
visiies 30 consequéncias Iogicas das restriches da relacp base.

Casanova [Caldescreve uma teoria formal para andfise de dependéncias
implicacionais definidas sohre expressbes relacionais e discute como o método
dos tahlezux analificos pode, para alyumas classes, se tomar um procedimento
de decisAo. Isto conclui a nossa disewss3g geral sobve dependéncias e
procedimentss de decisda.

Este trabafho estd estnmrado em guatro capitulos.

0 capitulo 1 apresenta os ohjetivos, motivacdo e trabathos comelatos.
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0 capitulo 2 introdw algumas definiciies preiminares sobre Bancos de Dades.
0 capitulo 3 apresenta o métode dos tableaux analiticos de primeira ordem, da
logica matematica, e sua utiizagdo como procedimento de decisio para
dependéncias de dados. Uma comparacao eom o métoda dos tableaux proposto
por [ASU, MMS] é também apresentada.

Por iftimo, no capitulo 4, conclustes e direcdes para trahathos futuros.

2, Dependéncias de Dados

Antes de tratarmas das dependéncias de dados apresentamos a definicio de
finquagens de primelra ordem e mostraremos, apds algumas definigdes )
preliminares sobre Bancos de Dados, como aquelas dependéncias de dados
comumednte encontradas na fteratura sdo expressas nestas finguagens.
21 - Linguagens de Primera Ordem
Uma finguagem de prmeira ordem L € uma finguagem formal na qual
proposicBes sobre uma determinada estrutura podem ser expressas,
Podemas descrever uma finguagem arbritiria de primeira ordem L através de
seus simbalos e de lets de assocacao dos mesmos.
Os simbolos de L sdo: '
- Uma sequéncia infinita de varidveis indwiduais vy, vy,...
- Para cada ndmero natural n, um conjunto de simbaolos funcionais n-drics;
- Para cada nimero naturel positivo n, um conjunto de simbolos predicativas n-
arios (Para pelo menos um n este conjunto tem que ser ndo vazio;
- Os conectores — {negacéio] e - (mplantacZa);
- 01 quantificador universal ¥ *
Os simbolos funcionais D-drios, se existirem, s3o chamados de constantes.
Dizemos que L € uma finguagem com quaidade se ela tem o simbolo
predicativo bindrio especial =, ’
As variveis, conectivos, quantificadores e o predicativo especial = sdo
chamados simbalos Wgicos. Os simbolos funcienais e os simbolos predicativas,
com excecdo de =, sdo chamades simbolos extraldgices,
Uma Leadeia ¢ uma sequéncia finita de L-simbelos, possivelmente vaza.
Um L-termo é uma Ltadeia formada de acordo com as sequintes regras:
- Qualquer L-cadeia farmada ‘por uma acoméncia simples de uma varidvel & um
L-terma; .
- Se f & um imbolo funcional n-drio de L e t),..t, sdo Ltermos, ft;,..t, & um L-
termo € ty,..t, sdo os argumentos de f.
Uma Lformula é uma L-cadefa formada de acordo com as seguintes regras:
- 8e P & simbolo predicativo n-drio de L e ty,.1,
sdo Ltermos
Pty..t, € uma Lférmula
-8e o & uma Lférmufa
~ o & uma Lformula

-8 O e B sdo Lférmulas

o —» B & uma Lfimula
- 8e ex @ uma LfGrmuta e x uma varidvel

Yuec & uma formula Lformula
Uma férmufa do &ipo Pt;-.t, ou x=y & chamata uma firmula atdmica. Uma
farmula atdmica da forma x=y & chamada de uma igualdade.
Uma Lestrutura é uma tripla ordenada A = <URLC > onde
- U & um conjunto ndo vazio, chamado universo de discurso, universo ou
dominio de A. Qs elementos de U s3o chamadas de individuos de A,
- R € uma funcdo que atribui a cada sfmbale funcional f de L uma operagio f
sobre U tal que se f & um simbolo funcional n-rio, f* & uma operagdo ndria
sobre U. Se e & uma constante entdo a? é um individuo de A.
- G & uma funcdo que atribui a cada simbolo predicativo estraldgico P de L uma
relacio PA sabre U tal que se P & um simbolo predicativo n-drio PA & uma
relaco n-dria em U,
Uma Lvalorizacia o & uma Lestrutura A associada a uma atribuigdo de um
valor x° € U para cada varidvel x de L. Por definicio cada valorizagio o
esta relacipnada a uma estrutura particular A ou seja A € a estrutura subjacente
de &
Se# 6 a estrytura subjacente de O definimas £ e p° como a operagic fA e
a relacdo PA, respectivamente, onde f é qualquer simbolo funcional e P &
qualquer simbalo predicativo extraldgico de L 0 universo U de A & o universo
de o

sob a valorizagio o denotado per t¥¢ U, da sequinte forma:
- 8e x & uma varidvel x¥ estd definida.
- 8 f & um simbolo funcional nrio de L e t,— t,, s30 Liermos,

-1, )

Dada uma Lvalorizacao @ em U, definimos para cada Lférmula o o valor de
o sob a valorizagdo &, denotada por © 9 tal que T ou & verdadeita T ou
falsa L, da seguinte forma:

- 8e P & um simbola predicativo extraldgico n-drio de L e q,'...,t,, sdo Ltermos
Tsa 0, O£ P
(Pt tpld ~

1 aso contrdrio

- 8e 4 e t sdo Ltermos e L & uma linguagem com igualdade

T se s0=t0
fs=t0 =

L caso contririo
- Para tada tdnmula B

TsepT =1
(<81 -

L.casn contrario

- Para cada Lformulas B ey,

Tse BT ~louyd =1
B=YW = -
1 case contréria

-«

- Para cada Lfdmula B e varidve! x,

T se BIX) = T para todo v £ U
(B} - '

1.caso contidrio
onde U & o universo de o

Uma ocoméneia de x em uma formula < £ dita figada se esta ocoméncia se da
dentro de uma subformula de e da forma ¥x B. Todas as demais ocorréncias
de x sdo chamadas fvres.

Dzemos que x ¢ livie em o(se x tem pelo menos uma ocerréncia fhre em o4,
Uma sentenca é uma formula sem varidveis fivres.

Dizemos que a estrutirad & madela para uma sentencace, A F e, se qualquer
valarizagio de X em A for vedadeira, o® = T. Se num conjunto de sentengas
§, tada sentenca ¢ ¢ satisfeita em-A dizemos que A & modelo para ¢ ou
ahreviadamente A &= 4. Uma teoria em L & um par T>4{L5), onde L & uma
finguagem de gprimeira ordem e X um conjunto de sentenca de L, chamadas de
axiomas de T, 7

22 - Definigles Prefimimares sobre Bancos de Dades

Para definirmos zlguns conceitos relacionados a Bancos de Dados introduziremaos,
neste ponte, uma finguagem de primeira ordem na qual as varidveis sdo de
diferentes sortes ou tipos, percarrendo wniversos diferentes. Uma finguagem com
tal caracteristica chamamos Linguagem Polisortida {En).

Uma linguagem relacienal L é uma inguagem polisortida de primeira ordem,
sem simbolos funcionais e com sortes

A = {AL-Ap) : :

Um esquema de relac3o & uma express3o R(Ay,.. Al onde R & um simbolo
predicativo n-drio e { AiI""-Ain & o sorte de m% 530 os atributos de R.
Em certas partes deste trabalhe identificaremos L com o conjunto de todos os
seus esquemas de relacio. Em algumas ocasifies trataremos L ¢omo uma
finquagem sem sartes, ista &, ignoraremas as restricges sobre a formacdo de
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{LC} define uma teoria,

Um estade do banco de dados & uma estrutura para L Um estado vafido do
banco de dades é um modeto para C.

13 - Classes de Dependéncias de Dados

Determinadas elasses de sentengas relacionais apresentam inferesse, tanto
pratice como tedrico, para o estudo de Bancos de Dados. (Cal, Fal, Fa2, ABU)
Por razfies histéricas estas classes de sertencas sio chamatas de dependéncias.
A primeira classe destas sentencas, propostas e estudadas por Codd e ovtros
foram as dependéncias funcionais ou FDs.

E facimente demonstrado NI} que dependéncias funcionais podem ser expressas
por sentencas usando-se uma linguapem da logica de primeira ordem. Esta
ebservagio foi extendida por Fagin {Fa3) para todas as classes de dependéncias
de dados geralmente encontradas na Kteratura, através das dependéncias
imptcacionais, IDs fmplcational dependencies), dependéncias implicacionats
emburtidas, EIDs (mbedded impficationa! dependencies} e da generafzagio destas,
as dependéncias implicacionais embutidas e extendidas, XEiDs, (extended
imbedded implicational dependencies).

Em seguida mostraremos coma isto pode ser feito para cada uma destas
classes de dependéncia. ’

Seja L uma Tinguagem relacional no que se seque.

Uma dependéncia implicacional {ID) & uma sentenca tipificada da forma:

WiV (ATAD) 5 B)

onde A sdo fdrmulas relacionals e B & uma formula atimics e onde cada
varidvel xj que aparece em pefo menos um A ou em B &
A sentenga

YaVz {Ryaz = K3y Ry axy)

é chamada de uma dependéncia de inclusdo e abreviada coma RylA)= Rq[Al D
A classe de dependéncias acima é sem divida vma das mals expressivas
classes de dependéncias nio tipificadas. Através das dependéncias de inclusio
podemos expressar o fato de que a projecio de uma relagio por um atributo &
um subconjunto préprio ou n3o da projecio de outra ou da mesma refacio por
outro atributo.

Por exemplo, se se quer especificar que todos os engenheiros da fibrica de uma
empresa sdo também funcionarios daguela empresa, podemos assumi que as
refacdes

ENGENHEIRD (NOME, ESPECIFICACAD) e

FUNCIONARID (NOME, DEPARTAMENTO, SALARIQ)

representam 0s engenheiros da $brica e todos os funciondrios da empresa e
ESCIEVEMOS: .

Yo¥e [ENGENHEIRD ne =347 FUNCIONARIO nds)

universalmente guantificada. )

Podemus mostrar gue FOs e MVDs sio casos particutares de IDs conform
exemplificado abaixo. _ ) :
Exemplo 2.1

Supanha que RABCD} seja um esquema de relacae de uma Anguagem relacional
L

ta) A sentenca

¥a Vb ¥c, ¥c, ¥d, Vd, {{Rabc,d, AR abe,d,) = (¢;=c,)]

€ chamada de uma dependéncia funcional e abreviada como RAB ¥ €

{b} A sentenca ‘

¥aVb, Vb, ¥c; ¥e, ({R ab,¢) AR abye,) = R ablcz)’)

é chamada de uma dependéncia multivalorada (Faf) e abreviada como LR:A #>B.
O

DEPENDENCIAS IMPLICACIONAIS EMBUTIDAS

Uma dependéncia implicecional embutida € uma sentenca tipificada da forma

’v’xl.-.‘ixm ([Alnl\zﬁ---hl\nl = Hyl...iyr)(ﬂlh...ﬁﬂs))

onde cada A & uma formula relacional e cada B; £ atbmica. x5 aparece em pelo
menos um dos Ay n =les > 1.

Exemple 22: :

Stuponha que R(ABCD) sef um esquema de relagdo de uma finguagem refacional

A sentenga:

Vavh,¥b, Ve, ¥, vad de {ir ablcldlaRabzczdz) = -]:53 Rablczdzl

17727717271
& chamada dependéncie multivalorada embutida - EMVD - e abreviada como

RA »+ B -
A senfenca acima exprime o fato que a MVD A »— B ¢ preservada na projecic
de R em ABC,

DEPENDENCIAS IMPLICACIONAIS EMBUTIDAS E EXTENDIDAS

Uma dependéncia implicacional embutida e extendida € uma sentenca da forma
Vig-eo¥x (A AL ab ) = (Byl. --3y.) By A... AB‘})
onde cada A € uma formula relacional e cada By é atimica, Deve existir a0
menos um A; ou sej@ n > 1. Diferentemente das E!Ds, que devem ser
tipificadas, as XEIDs t€m uma restrico mais fraca onde somente o lado
esquerdo da implicacdo deve ser dpificado,

Exemple 2.3:

Suponha que R{AXY} e RylAZ} sdo esquemas de relagia de uma finguagem
refacional L.

3. Método dos Tableaux Analificos

-Apresentamos neste capitulo os tableaux analiticos de primeira ordem e s

aplicacdo & teoria de Bancos de Dados como procedimentn de decisio para
dependéncias de dados. Na secdo 3.1 apresentamos a2 tearia dos tableaux
analiticos de primeira ordem; na secdo 3.2 mostraremos o tableau analitico para
a classe das dependéncias implicacionais embutidas e exiendidas, estudadas no
capitule anferior e na secio 3.3. Analisaremos s vantagens e desvantagens
dos tableaux apresentados por {MMS),

3.1 - Tableaux Analiticos de Primewa Ordem

Intredwziremos os tableaux analiticos de primeira ordem através de algumas
definicBes prefiminares {BM, Sm).

Um tableau analitico € um conjunte de objetos chamados nds onde cada nd esta
associado a um cenjunto finito de formulas. O conjunto de nés de um tableau &
parcialmente ordenado pela refagio de ancestrafidade onde cada nd é ancestral
de seus praprios sucessores, dos sucessores destes e assim por diante. Cada nb
estd associado a um dnice nivel, identificado por um ndmero natural. Existe um
{inico nd de nivel B chamado nd inicial do tableau analitico. Cada nd de nivel
n+1 & um sucessor de um Onico ng, de nivel n. Um né & terminal se ele ndo
tem sucessores, :

Dizemos gue b & a altura do tableay analitico se o mesmo tem, pelo menos,
um nd de nivel b ¢ nenhum nd de nivel maior.

Um ramo de um tableau anafitico & uma seqgiéncia finita de nos ... 4 &l
que g € o nd inicial do tableau analitice e, para i=l...k, ¥ & um sucessor de
$i] ¢ #i & um nd terminal. Este ramp é chamado de ramo terminado em k.
Firmulas pertencentes a um nd de um ramo s30 ditas farmulas do ramo. As
formulas do nd inicial sdo chamadas férmulas iniciats do tableau analitico. Um
tableau com né inicial §p é/r.hamadu de um tableav para g

Definicio 3.1.1 - Um tableats analitico de primeira ordem para um conjunto de
térmulas § & uma drvore cujo nd inicial & §, = § e os nds seguintes s3o
sucessores de gg obtidos pels aplicagdo das regras abaixa:

1 - Regra—n: Se entre as firmulas de um ramo terminado em um nd f existir
uma formula da forma~- & atrescente um novo né}eq COMA Sucessor de P.

2 - Regra —» : Se entre as formulas de um ramo terminande em §j; existir uma
formuta da forma™->B acrescente dois novos nis {- e e {B} como
sucessores de fj.

3 - Regra—-x Se entre as formulas de um ramo terminando em §; existir vma
formuta da forma— (ot~ Bl, acrescente um novo nd o~ B] £como sucessor de
.
4 . Regra ¥ Se entre as formulas de um remo terminando em By existir uma
formula da forma ¥xtxacrescente um novo nd fex (i)}, onde t pode ser
qualquer 4ermo, como sucessor de 6.

5 - Regra-¥: Se entre as formulas de um rame tenminando em §); existir uma
formula da—¥xe, acrescente um nove no {d bu'y)}, onde y pode ser qualquer
variavel que nao esteja fivie em qualquer formula do ramo sendo expandido,
cosucessor de f.

Para finguagens com igualdade devemos ainda acrescentar as regras abaixo
cuins nomes sao abreviaturas de autoddentidade {self-identity), substiutividade de
inusts em funciies [substitulivity of equals in functions} e substituthvidade de

iguats em predicados {substinitivity of equals in prdicates).

B - Regra Sk Estenda gualquer rame terminando em §y acrescentando um nove
nd {t=t}, onde t & qualquer Ltermo, como sucessor de #. ‘

7 - Regra SE Se entre as firmulas de um ramo terminade em fy existirem, em
quzlquer ordem, fdrmulas da forma t] = 441, 2 = a2t = . -
acrescente um novo nd

{ft}_tn - ftn+1_.t2n},ﬂnde f & qualquer fungao rdina de L e ty_to, so b
termos, coma sucessdr de .

B - Regra SP- Se entre as formufas de um ramo terminado em §y existirem, em -
gualquer ordem, formulas da farma

1 = th+1 22 = ta+2— tn = tn Pty

aLvescente um novo nd

{Ptn+ 1220},



onde P & um simbolo predicativo ndrio de L e 1,.., t2n 530 Liermos, como
sucessor de &y O

A Rgura 3.1.1 representa esquematicamente as regras do tableau analitico de
primeira ordem. Até o im deste capitulo chamaremos o tableau analitico de
primeira ordem simplesmente de tableau analitico,

Observe que toda regra R descrita acima parte da existéngia de um conjunto de
formulas em um ramo de tahleay e acrescenta conjuntos de formulas Bi-Pn
como sucessores do nd terminal do ramo.

Chamamos entdo of de conjunto de antecedentes {ou, simplesmente,
antecedente) de R e Py,.., By de conjuntos de cansegiientes fou,
simplesmente, eonsequentes) de R. Desta forma, podemos representar
R tomo a tupla {<r, B.-Ba>.

Um rame de um tableau analitice & fechado se existe uma formula

tal que <& —<pertencem aquele ramo. Caso confréso, dizemos que o
rame € aberto. De-se que o e o foram usadas para fechar o ramo.
Um tableau analitico para # é chamado uma confutacfio de primeira
ordem para o se todos os seus ramos sdo fechados.

A Figura 3.1.2 mostra regras adicionais para os conectivos A v e<se
para o quantificader existencial, ndo sendo necessdrio portante
transformé-as nos simbolos de nossa metalinguagem sempre que elas
aparecam em uma farmula. .

Podemos tomar o método do tableau analitica mais.forte pela
introducdo de uma nova regra: ,

9 - Regra EM: Estenda qualguer ramo terminando em fiy acrescentando
dois naves nds {§} e {" S} como sucessores de d.

A regra acima, regra do terceiro excluido {excluded middle), justificada
semanticamente pela observacdo de que qualquer valorizaco satisfaz
Sou-§. Embora redundante a regra EM ajuda a conseguirmos
confutacGes mais rapidamente. .

Teorema 3.1.1 (BM) - Teorema da Eliminacio. Dada uma confutagio de
¢ na qual a regra EM é usada podemos construir uma confutagio de ¢
sem a utlizacdo da regra EM, O

Podemas nio considerar, devido a0 tesrema 3.1.1,-a regra EM como vma regra
do tableau analitico mas usdla na pritica.

Definicao 3.1.3 - Um conjunto Y de Lfdrmufas & um Conjunto de Hintikka em
L se satisfaz as seguintes condicdes

1) Se ¢ atdmica, entdo 1P e~Yndo pertencem 2 ¥ ;

2) Se existe uma regra By =<, Bij- iz tal que @ antecedentecy; < * e
aigY, entdo o conseqlente B e¥, para algum j& i,

Se L & uma finguagem com igualdade, entdo:

3} Para cada Ltermo t, {=ey O

Definicdo 3.14 - Um ramo de um tableau analitico & completo se e somente se
a unido de todes os seus nds & um conjunto de Hintikka em relacio a L O
Um ramo cempleto indica como constridr um contra-exempl para 6.

Definicdo 3.1.5 - Um tableas analiieo & completo se e somente se cada ramo &
fechado ou algum ramo & complete. O

Definicéo 3.1.6 - Uma deducda de uma férmula & a partir de um conjunto de
formulas % ¢ um tableau analltico fechadcdpara Zu~ o} Neste caso o 6 um
teorema def em L ol O .

Podemas mostrar que o métado dos tableaux analificos & coerente e camplats,
no sequinte sentido: y

Tearema 3.1.1 (BM, Smk SejaZ um conjunte de L¥drmulas e o uma L-formula.
EntinffSse e somente seX 0. O

Exemplg 3.1.1 - Mostraremos pelo métode do tableau aralitico que, para

Z ={Vx{or+B)} e 6-3 xexp, temosf F ¢ Paca isso
mostraremos que existe um tableay analitico fechada cujo na inicial €2 u[—; U}.
Apresentaremos a estrutira espacial do tableau em vez de usar a nofacio de
Dewey por considerarmos aquela mais clara para fins de exemgplo. Um X" sub
um ramo do tableau aralitico indica que aquele rame estd fechado, Os nimeros
inteiras, entre parénteses, 3 esquerda de uma formula, identificam-na
unicamente; as ndmeros inteiros, entre parénteses, 3 direita, de uma frmula
indicam a origem da frmuta na nd e, que a formula de origem ja foi anafisada
naguele ramo.

N tahloan analifien da Fanra 211 mnetrs ann avietn unea ancfobnaZa aew

se e somente se ¢ & um tearema de & em S(E Fo}Ver Definicio 3.4.1).

0 sistema formal £ consiste das regras SI, SF e SP anteriarmente apresentadas
e das seguintes regras especificas para XEDs:

Regra XEID: Se entre as firmulas de um ramo terminado em um nd §y existir
uma farmula da forma

g Wl A ) = 313 yBra AP

e formulas Ay Aq tais que existe uma tupla de teemos T = €49,...10 > tais que
Af = MGR,...A, = AR, entdo acrescente um bove nd

B1§ Gif),...B¢fFin) {£A)

como sucessor de i, e onde G dave ser uma tupla de varidveis que nio
tenham ocorrido ne ramo sendo expandido.

Regra - XEID: Se entre as fimmulas de'um ramo terminado em um nd fy existie
uma férmula da forma

=1V Mgl padga.. Aot =2 (3y1-- 3y Bia .8l

acrescente novas nés {A1&/E), AolRTT,... AgfEidl~BylyR) ®ID.-... (A R,
Aglxlal,... Anfxla), ~ By(yA) (irﬁ}_]mmo sutessores de f, onde T pode ser
qualquer tupla de varidveis e T deve ser uma nova tupla de variaveis que ni
tenham acorrido no ramo sendo expandida. |

As nociies de tableau completo g de deducdo sdo transportadas, sem
modificacdes, da Secdo 3.1, exceto que o conjunte de regras agora é (81, ST,
SP, XEID, -XEID).

0 teorema 3.1.1 tamhém pode ser adaptado para demonstrar que este nove
sistema formal & consistente e completo para XEIDs;

Teorema 3.2.1: Seja um conjunto de XEIDs & uma XEID.

EntioZide e somente se2 -6 O

Os exemplos 3.2.1 e 322 que seguem objetivam mostrar apficacdes simples do
método dos tableaux analiticos como procedimento de dacisdo para
dependéncias de dados.

Exemylo 3.2.1 -+Seja RIABCD) um esquema de relacin e © ~f:

A->B,

RB-»D, RB-C}e Y=R:A~D uma dependéncia funcional que se deseja
determinar se & uma implicacdo logica de

Mostraremos que ¥ & uma deducio del f Fy e coma o método dos tableaux &
semanticamente coerenteentiol kv . —

Construiremos o tableau a partir do nd inicial 2 {-1 o}

Como segue; '
x (ivab b6 000, @)) [(Raby oy d) & Rabyeod) = (b =ba))
T ((Fayagh <)oyt dy) {(Ra b ydy & Rajhe d ] — (4, ~d_})
3 (Ve a b £y03d,d,) URs by d) < Ragbegd b= (c)=c,))
] ~{¥ab bya, eod 4,1 ((Rabycyd) & Rabyead) )= td = ) }
H Rabicd,  {4),-1EiD
L3 "‘“2‘:1"1 {4} ,~xEID
T -‘dl-dll 1) ~xEID
] by=by i1,5,61, X010
L] ama, Eprey, dynd, 5T
L] L] ""l'cl‘dl [%,8,.8),57
1 A, 12,%,10) . x832
I
laga L = a a
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3.3 - Tableawx ¢ Tablean Analiticos de Primeira Ordem - Uma Comparacao
des Métodos

0 método dos tableaux foi definido por Ahg, Sagiv e Ullman {ASU) e uma verso
simplificada foi apresentada por Maier, Mendelzon e Sagiv {MMS). Este método
pode ser modificado, incluindo-se a remogao de certas restricdes de definicao
original, para funcionar como procedimento de decisio para dependéncias de
inclusép na presenca de dependéndias funcionais parz uma classe restrita de
esquemas. (MMS Mo,

Uma anlise do métado dos tebleaux mostra que:

- Como procedimento de decisdo para dependéncias funcionais, na qual o
método opera sobre uma s tabelz, as regras de inicializagio & jra_nsfnrmamo
520 facimente apficadas £ o métado eficiente. :

- Como procedimento de decisdo para dependéncias funcionals em presenca de
dependéncias de inclusdn, & necessério oriar uma tabela para tata esquema de
refaco. Isto compia o métoda € o torna mais trabathoso. Mas, por cutro
lado,a generalzagie & simples pois os mecanismos de consirucdo permanecem
basicamente os mesmos.

- 8e tentarmos generafzar 0 método dos tableaux para XEIDs, teremos um
passo de inicialzacio semefhiente & regra -XEID. Portanto, de inicio, & necessério
intradwzir andfise de cesos no métado dos tableaux. A andfise de casos comalica,
ne entanto, o método pois # necessario indicar que tuplas pertencem a- que
tabeles e em que casos. Para outros tipos de dependéncias como dependéncias
de exclusdo {CV), andlise de casos pode Se tornar mais essencial ainda.

E neste ponio fue o méiodo dos tableaux analiticos de primesra ordem, como
discutide nas Seches 3.1 e 32, toma-se interessante. 0 fato de uma tupla estar
sm uma tahela £ substuido aqui pela existincia de uma formula da forma
Rlty,... .} & @ idéia de ansfise de casos & inerente & estrutura em anvore dos
tableauyx analiticos.

Podemos entdo concliir que os dois métodos s3o bastante semehantes na suz
filosofia.

Para classes de dependéncias mats simples, o método dos tableaux, como
discutido em Teoria de Banco de Dados (Ma), € mais conveniente por usar uma
representagao dos fatos mais simpies: tabelas. Para classes de dependéncias
mais complexas, o métde dos tableaux analiticos, adaptado da lgica de
primeira ordem, poce ser preferivel por adotar yma regresentacdn natural para
andlise de casos.

Para finafizar, chsevamos que ambes os métodos podem ser transformades em
procedimentos de decisio para determinadas classes de dependéncias de dados.
Em particular, ambos s20 procedimentos de decisdo para FDs, MVDs e outras
classes cujo problema de decisdo £ sohivel.

5. Conclusdes e Drechies de Pesquisa

Apfis uma tntroducBo sobre fnguagens de primeira ordem e definicies
prefiminares sobre Bances de Dados, apresentamos uma formafzacio pars
especificar classes de dependéncias de dados através das Dependéncias
impficationais Embufidas e Estendidas - XEiDs.

Em seqincia apresentamos como o método dos tableaux analiticos de primeira
ordem pode ser aplicado & teasia de Banco de Dados, particularmente como
processe de decisao.

Uma comparacdo entre 0 métado dos tableaux e o método dos tableaux
analiticos de primeira ordem mostra gue a necessidade de generalizar o primeirg
métoda acarreta a introducio de andlise de casos. E, neste ponto, que o método
fies tableaux analiticos toma-se mas interessante, pols a idéia de anddse de
casos & inerente & estrutura em drvore dos MEsmoS.

Concluimos que es dois méiodos sao bastante semefhantes em sua filosofia,
Para classes de dependéncias de dados mais simples, o método dos tableaux,
como discutido na teoria de Banco de Dados & mais simples por usar uma
tepresentacio mais simples: tabelas. Para classes de dependéncias mais
complexas,o método dos tableaux analiticos, adaptado de logica de prmeira
ordem, pode ser preferivel por adotar uma representacdo natural para a andlise
de casos.

Finafizamos, ohservande que ambos es métodos pudem ser transformados em
procedimentos de decisdn para determinadas classes de depend@ncias. Em
particular, ambos sdo procedimentos de decisdo para Fls, MVDs e 0mras
classes cujo problema de decisio @ solivel.

Futuros trabathos devem ser orientados para estender novas regras de |nierenc'la
que permitam a aplicagio do método dos lableaux analiticos para classes mais
gerais de dependéncias. Cases especiais de esquemas refacionais restritos que
permitam reduzir o preblema da indecidibifidade de algumas outras classes de
dependéncias devem ser pesquisados para aumentar a \nablrdade pratica dos
métodes.

Biblingrafia

ABU - AV. Aho; C. Beeri and JD. Ulman, “The Theory of Jains in Relational
Databases”, ACM TODS val. 4, n? 3, Sep. 1974,

ANSI - “ANSIIX3/SPARC Study Group on Data Base Management Systems”,
Interin Report, ACM SIGMOD, vol. 7, n? 2, 1975,

ASU - AV. Bhe; Y. Sagiv and J.D. Ulman, “Equivalence among Relafional
Expressions”, S1AM J. Computing 8, 2, 1974,

BM - JL. Bell: M. Machover, “A Course in Mathematical Logic”, North-Holland,
1971. )

Ca - M.A. Casanova, “A Theory of Data Dependencies over Relational
Expressions”, PUG - Thecnical Report 108104, 1981,

LFP - MA Casanova: R. Fagin and C. Papadimitriou, L'Inclusion Dependencies
and their Interactions with Functiona! Dependencies, Cant. on Principles of
Database Systems, Mar. 1962,

Cal - EF. Codd, “A Relational Modef of Data for Lacge Shared Data Banks”,
Comm, ACM val. 13, n° 6, Jun, 1970.

CV - MA. Casanova; V.MP. Vidal, “Towards a Sound View Integration
Methadology”, PODS 1983.

En - H.B. Enderton, A Mathematical Introduction to Logic”, Academic Press,
1972 :

Fal - R. Fagin, “Multivalued Dependencies and a News Normal Form for
Relational Databeses”, ACM TODS, vol 3, n° 2, Sep. 1871

Fa2 - R. agin, “A Normal Form for Relational Databases that is based on
Domains ang Keys”, ACM TODS, vol. 6 n” 3 Sep. 1581

Fa3 - R Fagin, *Hom Clauses and Database Dependencies”, Proc. ACM-SIGAT
Symp. Theory of Computing, 1980. ’

Ho - P. Honeyman, “Testing Satisfaction of Functiona! Dependencies”, Joumal of
ACM, vol, 28, n® 3, 1982

KP - A Kiug; B. Price, “Determinin View Dependencies Using Tableuax®, ACM-
TODS, vol. 7, n? 3, 1982

Ma - D. Maier, "Relational Datahase Theury' Computer Science Press, Maryland,
1983.

Mo - CM.0. Moura, “Procedimentos de Decisio para Dependéncias de Dados”, a
ser publicada.

MMS - D. Maier; A. Mendelzon and Y. Sagiv, “Testing Implications of Data
Dependencies”, ACMTODS, vol 4, i 4, Dec. 1978, .

Ni - JM Nicolas, “Mutual Dependencies and some Results on Undecomposable
Refations”, IV VLDB, 1878

Sm - RM. Smultyan, “First Drder Logic”, SpnngP.fVedag, 1968.




1-Regra -~=— ~ 2-Regra * 3-Regra -+
—~—a a~+f ~{a+8)
| / AN |
a a
-a B -15
4-Regra ¥ 5-Regra -V 6-Regra SI
vxo ~¥xa i
. - =1
! -
a{x/L) -al(x/y) {y restrito)
7-Regra SF B-Regra SP
‘tl='tn+l JtII.=‘tr\+1
472 L% 02
- t =t
T “Lan :211
I Ptl. . .-tn
BlLy e e V=62 ety :
l
P‘tn+1 ceala,

Figura 3.4.1 - Regras para o tableau analitico de primeira ordem




fe

96

a-Regra A b-Regra v c-Regra +
aaf avp a+B
| ,/”\\‘\
a a B a -~
B B ~8
d-Regra = e-Regra -v f-Regra —++
| i
~{oaB) ~{avd) {a++8}
I
-a ~B Y- [- -a
~B ~8 [
g-Regra 3 h-Regra -3 i-Regra EM
! ! . ]
JIxa ~Jxo -
| |
o (x/y) ly restrito) ~o(x/1)

Figura 3.12 - Regras adicionais para o tableau znalitico de primeira

ordem. . .

{1) vx {a-~+B)

{2) = {Ixz =~ B)

{(3) o~ 8(x/L) (1)
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X (Nota IX)

Nota I - alx/y) com y restrito confuta com -nix/%} guando
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Figura 3.1.1 - Tableau analitico para
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