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SUMARIO

Um sistema fonmal S para dependincias funcionais e de inclusdo €
apresentado. As dependincias consideradas sdo degfinidas sobre ex-
pressdes relacionais envolvendo os operadores de pnojac&o, juncao
natural, unido e selecdo. A consistincia e completude de S € ob-
tida neconnendo-se ao metodo dos tableaux analiticos. 0 sistema pos
sui aplicacoes interessantes ao projeto de banco de dados, como a
noamalizacdo de esquemas relacionais e integragdo de subesquemas.

ABSTRACT

A formal system S for functional and inclusdion dependencies L4
presented. The dependencies considered are defined overn nelutional
expressions Lnvolving profection, natunal join, union and selection
operatons. The soundness and completeness of S anre verified

using the analytic tableaux method. The system has interesiing
applications to database design, such as noamalization of
nelaitional schemas and subschema integhation.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho apresenta um sistema formal S baseado em depen-
dencias funcionais (abrev. DF) e dependencias de inclusdo (abrev.
DI) definidas sobre expressoces relacionais envolvendo os operado-
res de projecao, juncao natural, uniao e selegao. A classe de DFs
a ser considerada compde-se de expresses da forma e: XY que in-
dica que Y & dependente funcionalmente de X na relagao denotada pe
la expressao relacional e [Cal. Da mesma forma, uma DI € da forma
ec4 e indica que a relacdo denotada por e & um subconjunto da re-
lagao denotada por 4.

A demonstracao da consisténcia e da completude de S sera feita
recorrendo-se ao método dos tableaux analiticos [SmJ.

0 sistema S proveé uma base tedrica para o desenvolvimento de
uma metodologia de projeto de banco de dados que pode eventualmen-
te substituir a normalizagao. Esta observacao & justificada como
se segue. Alguns dos trabalhos em normalizagao dependem de uma teo
ria de DFs baseada na suposicao da relagao universal (ver [BBG]1) ,
a qual requer que todas as relagOes em um banco de dados sejam pro
jecoes de uma Unica (universal) relagao. Esta suposigao ajuda a
formalizar a nogao de equivalencia de esquemas e assegura a adequa
gao das regras de inferéncia de DFs [Ar]. Contudo, ela nao ocorre
na pratica e & incompativel com alguns dos propositos de normaliza
¢cao [BG1. As dependéncias de inclusdao substituem esta suposicdao no
sentido de que elas permitem definir seletivamente quais os dados
que devem ser duplicados em quais relagdes. Isto & especialmente
itil quando uma relacao & dividida em varias pelo processo de pro-
jeto. Portanto, a teoria de DFs sob a suposigao da relagao univer-
sal pode ser substituida com sucesso por uma teoria de DFs e DIs.

A organizagdo do trabalho & a seguinte. A secao 2 define DFs e
DIs sobre expressoes relacionais. A secao 3 descreve o sistema for
mal S e o método dos tableaux analiticos. A secao 4 prova a consis
téencia e completude de S. A secdo 5 apresenta conclusoes e dire-
coes para pesquisa futura.

2. LINGUAGENS DE DEPENDENCIAS FUNCIONAIS E DEPENDENCIAS DE INCLUSEO

Esta secao define uma famTlia de linguagem formais que nos cha
mamos linguagens de dependéncias funcionais e de dependéncias de

inclusdo (DF-DI). As formulas de uma linguagem DF-DI s3o essencial
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mente combinacoes booleanas de DFs e DIs e formulas da forma e(c)
ou =4, onde ¢ & uma expressdo relacional e ¢, d sdo tuplas ~ de
constantes.

Chamamos de atributos as colunas distintas das relagdes e deno
tamos por ATR(r) a sequéncia de atributos distintos de r. Se X, ¥
s3o sequéncias, X [IY (ou simplesmente X Y) indica a concatenacgao
de X e Y, COMP(X) denota o comprimento de X e Xc¥ indica que to-
dos os atributos de X também ocorrem em Y.

Uma linguagem DF-DI L cont@m os seguintes simbolos:
Parametros:

- nomes de relacbes: para cada n>0, um conjunto ngo vazio de no-
mes de relagoes; cada relagdo r possui uma sequencia ATR(r) de a
tributos (se COMP(ATR(r))=n, diz-se que a relagdo & n-aria).

- sTmbolos de constantes: um conjunto de simbolos nao vazio, dis-
tinto do conjunto acima.

Simbolos 10gicos:

- o0s conectores usuais e simbolos especiais: =,A,V,=(5)s0:1s>s1,c
- igualdade entre constantes: =
- os operadores de relagao: *,u

Uma expressao relacional de L ou termo ou simplesmente uma ex-

pressio, e os atributos de uma expressao sao definidos indutivamen
te como se segue (se uma expressdo tem n atributos diz-se que a exX
pressao e n-aria).

‘-~ um nome de relagio & uma expressdo (atomica);

- se ¢ & uma expressdao e T & uma subsequéncia de ATR(e), a proje-
¢do e[T]1 & uma expressao e ATR(e[T1) = T; ’ .

- se ¢ e § sao expressoes entao a juncgao natural e,*ﬁ € uma expres
sao onde

ATR(e * §) = ATR(e)||o

onde o & ATR(§) sem os atributos comuns a ATR(e);
- se e e § sio expressdes onde ATR(e) = ATR(4), entdo a uniao
)

(eu§)

uma expressao e
ATR(e u §) = ATR(e) = ATR({):

- se ¢ & uma expressao, X & uma subsequéncia de ATR(e) e d uma tu-
pla de constantes, tal que COMP(X) = COMP(d) entdo a selegao
e[X=d] & uma expressao e
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ATR(e[X=d1) = ATR(e)

Uma formula atdmica de L & da forma a = b, e(3) uma dependén-
cia funcional e : X+Y ou uma dependéncia de inclusdo ec 4, onde a

e b sdo tuplas de constantes n-3rias, e e § sdo expressoes n-arias
tais que
COMP(ATR(e)) = COMP(ATR(4)) =

é X, Y sdo subsequéncias de ATR(e), n>0. Uma formula de L & uma
formula atomica ou & da forma -P, (P a Q),(PvQ) ou (P=Q), onde P,
Q s3ao formulas.

Em esséncia, podemos falar sobre combinagoes booleanas de DFs
e DIs sobre expressdes relacionais em L. NGs também incluimos as
formulas atomicas da forma a = b e e(3), as quais afirmam a igual-
dade de tuplas de constantes e a existéncia de uma tupla em uma re
Tagao denotada por uma expressao, respectivamente. Isto torna-se
necessario devido a natureza das regras do sistema formal que de-
senvolveremos na proxima secdo.

Uma estrutura I com dominio D; para L & uma fungdao atribuindo
a cada nome de relagdo n-aria r de L uma relagao n-aria I(r) ED? ,
n>0, e a cada tupla k-3ria de constantes 3 uma tupla I(a) aD? s
k>0. I & estendido para expressdes relacionais de L como se se-
gue (note que I j& & definido para as expressoes atomicas).

I(elT1) = {a; 1 del(e)} ‘ (1)
I(euf) ={alaecl(e)vacel(4)} (2)
I(elX=d1) = {a | ael(e)nay = 1(d))} . (3)
I(e* ) ={E|3535(e(5)A5(5)Aaw Bw a EXA5=EY)} (4)

onde X = ATR(e), Y = ATR(4) e W 'sdo os atributos comuns a X e Y e
onde, dado uma tupla d de uma relagao r e uma sequéncia de atribu-
tos Z, dZ denota os valores de d para os atributos em Z. $e duas
tuplas d e h tém os mesmos valores em todos os atributos da sequen
cia Z em comum, ent3o dizemos que dZ = hZ

Estendemos I a uma valorizagao booleana das formulas de L como se segue

1) I(a=b) = Verdadeiro 444 I(a) = 1(b), caso contrario I(3-= b) =
= Falso

2) I{e(a)) = Verdadeiro 444 I(3i)e I(e), caso contririo I(e(a)) =
= Falso

3) I{e: X>Y) = Verdadeiro 544
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Va ¥b(ael(e)abe I(Q)A5X=EX =>5Y=bY),
caso contrario I(e:X-=Y) = Fa

4) I(ec§) = Verdadeiro s4s ¥a(aelI(e) =ael(§)), caso contrario
I(ec¢) = Falso

5) I & estendido para formulas nao-atomicas usando as regras do
Cilculo Proposicional.

0 significado das formulas de L deve ser claro, nds somente en
fatizamos que e : XY €& verdadeiro em I 544 as colunas Y da rela-
¢cao denotada por ¢ em I sao funcionalmente dependentes das colu-

"nas X. De maneira semelhante, e c § & verdadeiro em I 245 I(e) @
subconjunto de I(4).

Nos concluimos nossa lista de definigOes basicas dizendo que
um conjunto P de fBrmulas & satisfativel s4s todas as formulas de
P sio verdadeiras em alguma estrutura de L. Um conjunto P de for-
mulas implica logicamente uma formula P (P & uma consequéncia 10-
gica de P) 444 P & verdadeira em cada estrutura de L onde todas as
formulas de P sao verdadeiras (escreve-se P E P), Finalmente, P &
uma tautologia 444 P & verdadeira em todas as estruturas de L (es-
creve-se F P, uma vez que P & uma tautologia 444 P € implicado lo

gicamente pelo conjunto vazio de formulas).

3. UM SISTEMA FORMAL PARA DEPENDENCIAS FUNCIONAIS E DEPENDENCIAS
DE INCLUSRO :

Nesta secdo apresentamos um sistema formal S, cuja Tinguagem
L & uma linguagem DF-DI. Ainda, nesta segao, apresentaremos um pro
cedimento de prova para S, tal que uma formula P de L & consequén-
cia 10gica de um conjunto P de formulas de L se e somente se P &
um teorema de P em S. Este resultado & provado na segdo 4. Inicial
mente, descrevemos o procedimento de prova, uma vez que as regras
de S dependem dele. Este procedimento de prova, denominado metodo
dos tableaux analiticos & uma variante dos "tableaux semanticos"
de Beth e dos métodos de Hintikka [Sm]. A nogdo de uma prova em S
& uma generalizacio direta do método dos tableaux para o Calculo
Proposicional [Sml. Este procedimento formaliza a seguinte estrate-
gia para provar que Pl=P. Partindo de.?P e ~P, analisa-se todos os
casos possiveis. Se todos os casos conduzem a uma contradigao, en-
t30 Pu {~P} & insatisfativel e P |= P. Por outro lado, se a analise
de algum caso termina sem chegar a uma contfadigao, entao Pu {-P}
& satisfativel e portanto, P E P ndo ocorre. Isto tem que-ser pro-
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vado, uma vez que nao & uma propriedade imediata do sistema.
0 raciocinio por casos & feito usando regras do seguinte tipo

Py
R.. onde Pi e Q..

1 17
Qiqle.- Qini

sao conjuntos finitos de formulas. Intuitivamente, R; quer dizer
que a partir de Pi podemos derivar todas as formulas em Qij , para
algum j Etl’nij' Chamamos Pi 0 antecedente de Ri e Qi]""’Qini ,
0s consequentes de Ri‘ Uma prova por analise de casos pode ser or-
ganizada como uma arvore, onde os filhos de um nd correspondem a
casos de ramificacdo. Uma prova termina quando cada ramo contém u-
ma contradicdo ou ndo pode continuar a ser estendido sem repeticao,
onde cada ramo de uma arvore significa um caminho desde a raiz até
uma folha.

Um tableau & um conjunto de elementos, chamados nos, parcial-
mente ordenados e classificados em niveis como explicado abaixo. A
cada no estd associado um conjunto finito de formulas.

Cada nd pertence a um Unico nivel, que & identificado por al-
gum nimero natural. Existe um @nico nd de nivel 0, chamado no ini-
cial (origem) do tableau. Cada no de nivel n+l & um sucessor de um
inico nd, o qual deve ser de nivel n. Um nd & uma folha se ele nio
tem sucessores.

Se um tableau tem pelo menos um no de nivel h mas nenhum ou-
tro no de nivel maior que h, dizemos que h & a altura do tableau.

Um ramo de um tableau & uma sequéncia finita de nos Ogs--r00y
tais que 0, € 0o no inicial do tableau, e, para i=1,...,k, 0, € um
sucessor de 6, ; , e 6, & uma folha. Este ramo & dito que termina
em ek. Claramente, para cada folha existe um Unico ramo terminando
nela.

Uma formula pertencendo a um no de um ramo & dita ser uma for-
mula daquele ramo. As formulas pertencendo ao no inicial sdoas for
mulas iniciais do tableau. 0s nGs de um tableau s3o parcialmenteor
denados pela relagdo de ancestralidade, pela qual cada no & ances-
tral deé seus proprios sucessores, dos sucessores de seus SUCeSSo-
res, etc... Passaremos agora a um conjunto de definigoes formais,
como em [Cal, que serao utilizadas no decorrer de todas as demons-
tragcoes que forem apresentadas neste trabalho.

Definigao 3.1:
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(a)

0 conjunto de tableaux analiticos para um conjunto P de formu-

las consiste de arvores cujos nos sao conjuntos de formulas.De

finiremos os tableaux analiticos de maneira indutiva como se

seqgue:

(i) A 3rvore cujo Unico no & P & um tableau analitico para P;

(ii) Suponha que T & um tableau para P e seja A uma folha de
T. Assim sendo, a arvore obtida estendendo T pela opera-
c3o seguinte & também um tableau analitico para P: se e-
xiste uma regra R1 com antecedente Pi e consequentes
Qi]"“’Q1n~ tal que todas as formulas em P1 ocorrem no
ramo terminado em A, ent3ao ny distintos sucessores A1,“.,
An1 podem simultaneamente ser ligados a A, onde Ajg Qij
(1=j=n;)

Um conjunto # de formulas & um conjunto Hintikka com respeito a

um conjunto U de constantes 445.

(1) nenhuma formula e sua negagao estao em H;

(i1) se existe uma regra R,, distinta das regras —PR, DF e DI

© (introduzidas a seguir), com antecedente Pi e consequen-
tes Qg 5....Q;,. tal que Po £ 0 e Py cH, entao Qij cH,
para a1gum jel ,nil;

(iii) se (~e[X] (a)) eH, entao, para qualquer tupla de cons-
tantes b em U tal que BX & igual a a, ~e(b)eH.

(iv) se (e:X~Y)eH, entao para quaisquer tuplas de constan-
tes a e b tais que 5X = BX , entao teremos Qe H onde
0e{=-e(a), -e(b), 5Y =5Y}

(v) se (ec§)et, entdo para qualquer tupla de constantes a,
teremos Q¢ H onde Qe {-e(a), §(a)}

Um ramo de um tableau & fechado se e somente se contem uma for

mula e sua negacao, caso contrario e um ramo aberto

Um ramo de um tableau & comp]efo se e somente se a uniao de to

dos 0s seus nos & um conjunto Hintikka (em relacdo ao conjunto

de constantes da Tinguagem).

Um tableau & fechado se e somente se todos 0s seus ramos s3o

fechados.

Um tableau T & completo se e somente se uma das seguintes si-

tuacoes ocorre:

(i) todos os ramos de T sao fechados;

(ii) pelo menos um ramo de T e completo.
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(g) Uma prova de uma formula P a partir de um conjunto de formulas
P & um tableau fechado para P u{-P}. Neste caso, P & um teore-
ma de P em S (e escreve-se P~ P). a

De modo a ilustrar as definigoes acima, damos um exemplo do
Calculo Proposicional, o qual na verdade & um subsistema de S. As
regras que adotamos para o Calculo Proposicional s3do as seguintes
[Sm]:

regras - A . A regras - B . S S
Ay s A 31132

onde A, A], A2 e B, B], B2 sao dados pelas seguintes tabelas:

A Ay A, B B, B,
PaQ P Q -(PAQ) -P -Q
-(PvQ) -P -Q P vQ P Q
~(P =Q) P -Q P=Q -p Q
-~ -p P P '
Tabela 3.2
Tabela 3.1

As regras-A indicam que a partir de A, podemos deduzir A] e Az; as
regras-B indicam que a partir de B, podemos deduzir B1 ou BZ' Por
exemplo, assumindo P vQ, podemos ter 2 casos a considerar: P & ver
dadeira ou Q & verdadeira.
Exemplo 3.1: Seja P a seguinte formula do Calculo Proposicional.
pa{gv-r) =-(q=r)
Tentaremos provar que P & uma tautologia exibindo um tableau fecha
do comecgando com -P. Indicaremos um ramo fechado com um 'X', sem-
pre que se chegar a uma contradi¢do (alguma formula atomica e sua
negacao). Um ramo em que nao aparega 'X' sera um ramo aberto.
0 tableau abaixo foi construido seguindo a definigao 3.1(a) e usan
do as regras do Calculo Proposicional. Desta forma, os nos 4 e 5,
por exemplo, foram anexados como filhos do no 3 usando a regra-B
PvQ
P14Q

temos q v -r, devemos considerar 2 casos: q OuU ~r.

com P substituido por q e Q substituido por -r, ou seja, se
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1. . ~(pa{qv-r) ==(q=>r)) A partir de
2. S P A (qvﬂr),qw 1
3. , (g v -r) 2
3
/////\\ g Hq 9
X X

Temos 2 ramos fechados e 2 ramos abertos, sendo que os ramos
abertos estao completos, uma vez que cada um deles forma um conjun
to Hintikka. Assim, o tableau estd completo, embora nio esteja fe-
chado, o que nos mostra que ja foram aplicadas todas as regras sem
que tenhamos chegado a contradigbes em todos os casos possiveis.
Portanto, o tableau referido € uma prova de que P nio & uma tauto-
logia.

Por outro lado, os ramos abertos indicam como construir con-
tra-exemplos para P. Para isto sera suficiente atribuirmos a q e
r o valor verdadeiro ou falso a ambos simultaneamente, pois q e
r ocorrem em um dos ramos abertos e -q e —-r ocorrem no outro. Da
exposicao aqui apresentada, podemos concluir que o tableau conside
rado, na verdade, indica que P n3ao & uma tautologia. Estas observa
¢oes serdo generalizadas na Secio 3.4 guando expusermos a prova da
completude para S.

Passamos agora a descrever as regras de S. Por uma tupla de
constante nova, queremos dizer uma tupla de constantes que ndo te-

nha ainda ocorrido no tableau que esteja sendo construido. Se

t = (t1,...,tn, tn+1""’tn+m)’ entao t[],n] denota (t],...,tn) e
t[n+1,n+m] denota (tn+1""’tn+m)'

Regras DF:

-DF. —e: XY a,b sdo tuplas de novas cons-

tantes_tais_que

ay = by
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e XY

DF. - p—
-e(a)l~ e(b)laY=5Y

Regras DI:

-DI. —techd
Z(Z_i—), "‘6(5)

DI. __ecf
~-e(a) | 4(a)

Regras de Projecdo:

~e[X1(3)
-PR. e (3)
PR. elX3(a)
e(b)

Regras de.Juncao Natural:

-JN. "(e*ﬁ)((—:)

. (e* §)(E)
e(Zy)s §(cy)

Regras de Uniao:

-UN. "(Q_Uﬂ)(az
-e(a),~f(a)

un, levdi(a)
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a, b sdo quaisquer tuplas de
constantes tais que

ay = bX

€ uma tupla de novas cons-
tantes :

€ qualquer tupla de cons-
tantes

a,b sdo quaisquer tuplas de
constantes com by = a

a
t
B
t

e

a

€ qualquer tupla de constan
s

€ uma tupla de_novas cons-

ntes com bX = a

¢ & qualquer tupla de constan

tantes e

X
Y

ATR( ),
ATR( ¢)

n

a & qualquer tupla de constan

tes
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Regras de Selecdo:

-SE -e[X=d1(a) a € qualquer tupla de constan-
~e(a)|~ax=a tes

elX=d] (a) a & qualquer tupla de constan-
SE. .da),éx=a tes

RI. —— s1. -azb 1. -8zb, b=
a=a b=a a =c
PI a=b -PI ~a - b
a]=b], ...... ,an=5n ﬂa]—b]l, ..... J—van=bn
i i=B, o(3) gy 3=b,-e(s
e(b) ~e(b)

a, b, ¢ s3ao tuplas n-3rias de constantes, n>90.

Regras-A e Regras-B:

Como no Calculo Proposicional.

Considerando as regras de S, de maneira intuitiva, vemos que e
Tas utilizam-se de padrOes de raciocinio usados comumente em Mate-
matica. A regra -DI, por exemplo,. estabelece o seguinte: "... Assu
ma que —e < §. Entao deve haver uma tupla de constantes, ainda nao
utilizada, que pertence a ¢, mas que pertence a 4. Vamos denotar
por a esta tupla .". As regras FD, -FD e DI tamb&m podem ser ex-
plicadas de maneira analoga. Para o caso das regras que fazem uso
de expressoes relacionais, elas exprimem diretamente as definigGes
anteriores. As regras de igualdade, as regras-A e as regras-B j3
sao familiares, exceto as regras PI e -PI, nas quais nds interpre-
tamos a = b como A a, =b,

{§1

Podemos aumentar S com regras derivadas, o que nos permitira

obter provas mais curtas.
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Um conjunto de formulas possivel &:
: X Y, a 3 b s ay=b -
. e:X+Y, e(a), e(b), ay =Dy orv. _echs ol
i, = b §(a)
ay = by
- cu)s 4(3
PR e(a) INT. Q(CX) 6( Y)
elX1 (ay) (e*§) (c)
onde X = ATR(e)
Y = ATR(§)
c & qualquer tupla de
constantes
- - g . = d
o, _(euf) (3), me(d) sgr, o) 2x 7
§(a) e[X =d1 (a)

Estas regras podem ser derivadas diretamente a partir das re-
gras -DF, —-DI, —PR, =JN, ~UN e —SE respectivamente. A fim de ilus-
trar o uso de S; apresentaremos alguns exemplos, os gquais servirao
para demonstrar a expressividade das linguagens DF-DI.

Exemplo 3.2:

Apresentamos agora, uma prova formal em S da segunda
parte do teorema 1 de [RiJ]. Este resultado diz que,da
da uma particdo das colunas de um nome de relagao r
em X, Y, Z, ser : XY our : X+Z ocorre, entao a
juncdo natural de r [XY] e r [XZ] em X & um subconjun
to de r. Formalmente, o que quéremos mostrar € que a

sequinte formula & valida:

(r:X+Yvr:X>2Z) = (rIXYI*r[XZ1)cr

Como veremos,na demonstracao apresentada abaixo, obtivemos um

tableau fechado e portanto terminamos a prova da segunda parte do
teorema de [Ri]. 0 )
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T, reX>Yvr:X=>2Z, =(r[XYI* r[XZ]) cr

2. (rLXY1*r[XZ1)(a), -r(a) .1,-DI
3. r[xvj(ax,av) » rIXZ1(ay»ay) .2,dN
4, r(ax,aY,a),r(ax,s,az) .3,PR
\
5. r: X:f;”’,””/////’ 6. r:X->1 .1,regra-B
7. SYLB .4,é,DF' 8 a|=az .4,6,DF"
9 r(la) 4,7,11 10 J«(a) | .4,8,11
X X

4. CONSISTENCIA E COMPLETUDE DO SISTEMA S

Provamos nesta secao que S & consistente e complieto. A consis-
tencia significa que P~ P =P|= P ocorre e a completude significa
que P [=P= P}~ P . Uma vez que Pl= P 544 |= P] Aew'A Pn =P e

P F-PAAAF'P]A...APn=$P,Onde P ={P],,,Pn} , nos podemos assumir sem
perda de generalidade que P & vazio. NOs também assumimos que o
conjunto de constantes da linguagem L usado por S € infinito (0 que
assegura que n3ao esgotamos as constantes durante a prova).

Teorema 4.1: S & consistente.

Esboco da Prova: A prova da consisténcia de S & feita por inducgao

“na altura do tableau. Basta mostrar que se um ramo de um tableau &
satisfativel (i.e, se o conjunto de formulas pertencendo ao ramo &
satisfativel) e se esse ramo & estendido, (ou estendido e ramifica
do por qualquer das 26 regras de S), entdo o novo ramo (ou pelo me
nos um dos novos ramos no caso de haver ramificagao) & também sa-
tisfativel. 0

Para provar a completude de S ndos temos que mostrar que se P )
uma tautologia, entdo existe um tableau fechado para —P(i.e., que
=P =|-P).Nos realmente provamos que se P & uma tautologia, entdo
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todo tableau completo para —-P fecha. Ou, equivalentemente, se exis
te um tableau aberto e completo para -P, entdo -P & satisfativel e,
portanto, P ndo & uma tautologia. Este resultado & obtido como se
segue. Recorde que um tableau T & completo e aberto s44 algum ramo
aberto B de T forma um conjunto Hintikka. Nbos provamos que, de fa-
to, qualquer conjunto Hintikka & satisfativel. Portanto, B & satis
fativel e, uma vez que 8 comegca com -P, entdo -P & satisfativel.

Lema 4.1: Qualquer conjunto Hintikka e satisfativel.

Prova: Seja H um conjunto Hintikka para L. NO&s construimos uma es-
trutura I para L onde todas as formulas em H sdo verdadeiras. NG&s
primeiro definimos um conjunto E de classes de equivaléncia de cons
tantes.

Seja U o conjunto de constantes de L e defina p={(a,a)lac U} u
{(a,b)|"a=b" € H}. Por coastrugao e uma vez que H & um conjunto
Hintikka (usando as regras de igualdade), p & uma relagdo de equi-
valencia. Nos tomamos E como o conjunto de classes de eguivaléncia
de p. A classe de equivaléncia de uma constante a & designada por
a’. 1 & construido como se seque. 0 domnio de I & E; para cada
constante a, I(a) = ao; para cada nome de relagdao n-aria r,n>0,
I(r) = {(a? seees ag)s Enl r(a],...,an)s H}. Considere agora I es-
tendida a uma valorizagao booleana para as formulas de L. Nos mos-
tramos que cada formula P em H & verdadeira em I por indugcdo no
grau de P (o numero de ocorréncias de », c, =, vV, A, =€ 0S oOpera-
dores relacionais em P, sendo que -~ e < tem peso 2).

Base: suponha que P tem grau 0.

Entao P ou € r(a) ou a = b, onde r & um nome de relagao e a, b
sao tuplas de constantes. Se P & r(a) entdo, por construcao de I,
3%e I(r). Portanto, P éoverdadeira em I. Se P & a = b, entio por

" construgao de I, a0 = b Portanto P e verdadeira em I.

Passo de inducao: Suponha que todas as formulas em de grau menor

que i sdo verdadeiras em I e seja Pe#H uma formula de grau i.
Podemos resumir todos os casos a 3 esquemas.

Esquema do caso 1: P & -e: XY, e[X=d1(3), ~ec 4, (e*§)(C) ,

e[X1(a), ~(eu §)(3a) ou o antecedente de uma regrd-A. Entdo existe
uma ocorréncia de uma regra-B cujo antecedente € P e cujo conse-
quente & Q = {Q],...,Qn}, onde cada Qi tem grau menor que P. Uma
vez que H € um conjunto Hintikka, cada Qi esta em H. Par hipotese
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de indugao, cada Q & verdadeiro em I. Assim, em cada caso especi-
fico, isto implica que P €& verdadeiro em I.

Provamos em detalhe apenas o casc em que P & a DF negada
~e:X+Y. Uma vez que H & um conjunto Hintikka (usando a regra -DF)
existem tuplas de constantes a e b tais que e(a), e(b), SX = EX e
~ay = by estio em H. Por hipotese de indugao e uma vez que estas
formulas tem grau menor que —e¢ : X =Y, elas sao verdadeiras em I.

Portanto, por construgdo de I, 30 ¢ I(e), 50 ¢ 1(e), 53 =
=53 e 58 # 53 . Portanto, -e : X+~Y & verdadeira em I. Isto conclui
0o esquema de caso 1.

Esquema de caso 2: P & =(e* §)(c), (evg)(a), —elX=d1(a) ou o an-
tecedente de uma regra-B. A prova & analoga a do esquema de caso 1.
Esquema de caso 3: P & ~e: X»Y, ec g ou -~e[X1(a). A prova & analo

ga a do esquema de caso 1. a

De modo a usar o Lema 4.1 para obter a prova da completude de

S, devemos garantir que todo ramo de um tableau que nao feche tor-

na-se um conjunto Hintikka. O procedimento dado na secao 3 permite

construir tableaux com ramos abertos infinitos que nao sao conjun-
tos Hintikka . Isto ocorre porque:

(1) podem ser aplicados regras redundantemente para introduzir
formulas ja derivadas;

(ii) as regras -DF, DF, -DI, DI, PR e PR podem ser aplicadas re-
petidamente para gerar formulas que diferem somente nas tu-
plas de constantes utilizadas;

(iii) a regra SI pode ser aplicada usando qualquer tupla de cons-
tantes.

Estes problemas sao evitados refinando o procedimento para cons
truir tableaux [Rel.

0 procedimento refinado para construir tableaux processa-se co
mo na definicao 3.1(a), exceto que:

(i) as regras nunca sdo aplicadas redundantemente;

(ii) s3o usadas tao poucas constantes quanto possivel,

Existe uma outra importante caracteristica do procedimento.

Quando as regras DI, DF e -PR sdo aplicadas, as constantes sao se-

lecionadas a partir daquelas usadas no ramo gue esta sendo esten-

dido, nao a partir do conjunto de todas as constantes. Portanto,

as condigdes de término garantem que, se o tableau nao fecha, e-
xiste um ramo aberto & que forma um conjunto Hintikka com respeito
ao conjunto de todas as constantes ocorrendo em 6, mas nao neces-



166 RBC, Rio-de Janeiro, V. 2, n¢ 3, 1982

sariamente com respeito ao conjunto de todas as constantes.

Mas isto nao afeta a prova do Lema 4.7 e abre a possibilidade
de construir conjuntos Hintikka finitos.

Por um tableau sistematico terminado, queremos dizer um tableau

construido pelo procedimento refinado, o qual & finito ou infinito,

mas nao pode ser mais estendido pelo procedimento refinado.
Agora, chegamos finalmente ao teorema da completude para S.

Teorema 4.2:

(a) Todo tableau sistematico terminado e aberto tem um ramo que &
um conjunto Hintikka.

(b) Se uma formula P & uma tautologia, entdo todo tableau sistema-
tico terminado que comece com —P deve fechar.

(c) 0 sistema S & completo.

Prova

(a) Segue pela definigao do procedimento refinado para construir
tableaux.

(b) Suponha que exista um tableau sistematico terminado que comece
com —P que nao & fechado. Entdo, por (a) ele cont&m um ramo a-
berto B que forma um conjunto Hintikka H. Pelo Lema 4.1, H e
satisfativel. Uma vez que, =P e H,-P € também satisfativel.Por-
tanto, P nao € uma tautologia.

(c) Suponha que P & uma tautologia, Por (b), existe um tableau fe-
chado para -P. Portanto, |=P= | P, 0

5. CONCLUSOES

Apresentamos brevemente um sistema formal para dependénciasfug
cionais e de inclusao, tomadas sobre expressoes relacionais, e nao
apenas sobre relagoes como usual [Ar, BBG]. Este sistema permite a
bordar certos problemas de projeto de banco de dados de forma na-
tural, como exp]orado em [RC,Re].

A consisténcia e completude do sistema foi obtida através do
método dos tableaux analiticos. Este método torna-se bastante inte
ressante neste caso pois explora a sintaxe das formulas para obter
provas mais concisas .do. que aquelas que seriam obtidas, por exem-
plo, usando uma formulagdo de primeira ordem para o conjunto de de
pendéncias em questao.

Alem disto, com certas modificacdes, o método dos tableaux ana
17ticos pode ser usado para mostrar a decidibilidade do problema
da satisfatibilidade para certos conjuntos de formulas. Este Glti-
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mo ponto e a aplicacdo do sistema ao problema de normalizacao [BBG]

s3ao questoes que merecem investigacoes futuras.
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