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Resumen

Bajo el enfoque conjuntista del modelo relacional [Spyratos & Lecluse, 1986] , las
dependencias multivaluadas (dmv) se consideran reglas de inferencia y se
incorporan al proceso de inferencia.

El conjunto de axiomas de deduccién propuesto por Laurent y Spyratos [1987b] se
extiende, de manera natural, para considerar las dmv como reglas de inferencia

cuando estas se aplican Gnicamente a tuplas positivas.
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1.INTRODUCCION

La légica ha sido utilizada ampliamente en las bases de datos como sistema de
inferencia o como lenguaje de representacion, debido principalmente a la facilidad
que ofrece para representar de manera uniforme datos, programas, interrogaciones y
restricciones de integridad [Dahl, 1982; Fagin, 1977b; Gaillard-Ferrand, 1990;
Rybinski, 1987; Sagiv, 1980; Sagiv, Delobel, Parker, Fagin, 1981; Nicolas, 1978].

Por otra parte , un enfoque basado en construcciones de la teoria de conjuntos, el.
Modelo Particional [Spyratos, 1987] es un modelo deductivo de bases de datos
construido sobre el concepto de Reticulo de Particionales, que incorpora, de manera
natural, un mecanismo deductivo basado en propiedades de conjuntos. Bajo este
enfoque, los esquemas de relacién, las restricciones y la base de datos se consideran
cadenas de simbolos sin interpretar y en cuya interpretacién se utilizan subconjuntos
de una poblacién de objetos determinada [Spyratos y Lecluse, 1986]. En el proceso de
deduccién de nuevos hechos se utiliza informacién adicional, que normalmente es
externa a la base de datos. La informacién seméntica, al igual que las dependencias
funcionales, se expresa como restricciones sobre las interpretaciones y la
componente deductiva se introduce, basicamente, por medio de la operacién de
inclusién de conjuntos.

En este articulo se presenta, en la seccién 2 el enfoque conjuntista del modelo
relacional propuesto por Lecluse [1987] . En la seccién 3 se extiende el modelo para
incorporar las dmvs como reglas de inferencia y finalmente en la seccién 4 se
presenta un conjunto de axiomas de deduccién que ‘incorpora dependencias
multivaluadas como reglas de inferencia a partir del propuesto Laurent y Spyratos

[1987b].
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2. EL ENFOQUE CONJUNTISTA DEL MODELO RELACIONAL

El enfoque conjuntista del modelo relacional incorpora tres componentes basicas:
una componente sintactica: el modelo relacional, un dominio semdéntico: el
conjunto de partes de una poblacién de objetos definida y una interpretacién que
permite ligar la componente sintictica y el dominio seméntico [Spyratos y Lecluse,
1986].

Bajo este enfoque (semantica conjuntista) las tuplas del modelo relacional se ven
como cadenas de simbolos cuyas interpretaciones corresponden a subconjuntos de
una poblacién de objetos. Una tupla ab es una cadena compuesta por los simbolos a y
b. Considerando un mundo posible w, una interpretacién de a, I(a), corresponde al
conjunto de los individuos de @ que satisfacen la propiedad a y por tanto la tupla ab
corresponde al conjunto de los individuos de o que satisfacen, al mismo tiempo, las
propiedades ay b.

Intuitivamente, surge la nocién de verdad bajo la cual una tupla t es verdadera
siempre que su interpretacién corresponda a un conjunto diferente de vacio. Por otro
lado, esta semantica conjuntista y particularmente la operacién de inclusién de
conjuntos, permite introducir también, de manera natural, el concepto de inferencia

[Gaillard-Ferrand, 1990; Laurent y Spyratos, 1987a, 1987b; Lecluse, 1987].

Sintaxis

La sintaxis corresponde basicamente a la del modelo relacional.

El universo es un conjunto finito, no vacio de atributos U={ Aj A2,...,An} cada uno
de los cuales tiene asociado un dominio que corresponde a un conjunto infinito
contable de valores o simbolos. Bajo el enfoque conjuntista estos dominios deben ser

disjuntos, es decir, Aj N Aj=¢ y UN Aj =¢ paracadai.



180 XXI1I Conferencia Latinoamericana de Informatica

De igual manera un esquema de relacién R es un subconjunto no vacio de U. H
conjunto Sch(U) esta formado por todos los esquemas de relacién.

Una tupla t definida sobre un esquema de relacién R es una funcién definida en R
tal que t(Ai) € dom(Ai) para todo Ai de R. El dominio de R esta conformado por todas las
tuplas sobre R.

Una relacién definida sobre R es un conjunto de tuplas de R, es decir, es un

subconjunto de dom(R).

Finalmente, una base de datos sobre U es un par D=(3 , =) tal que:
¢ 5 es una funcién que asigna a cada esquema de relacién una relacién finita sobre R
e 3 es el conjunto de dependencias funcionales constituidas por pares ordenados de

subconjuntos de U (X,Y) denotados por X —»Y.

Dada una base de datos D=(5 , Z), el esquema de la base de datos es el conjunto de
todos los esquemas de relacion que tiene asignado relaciones no vacias bajo é, es decir

el conjunto

{U2RIR=@ ,38(R)=0}.

Semdntica

Ia semantica, uno de los aportes mas importantes del' modelo particional, considera el
mundo real como un conjunto contable e infinito de objetos que se identifican con el
conjunto o de los enteros no-negativos [Spyratos, 1987].

El conjunto de todos los subconjuntos de w, Pw ={v|lw 2 v} se considera el dominio
semantico en el que los esquemas de relacion, las relaciones y las dependencias toman

significado [Spyratos y Lecluse, 1986].
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Interpretaciones

Se considera un universo fijo de atributos U={ Aj A2,....,An} y sus dominios asociados
dom(Aj). Se denota bor SIMBOLOS al conjunto unién de los dominios de los atributos y
por TUPLAS a la unién de todos los dominios.

SIMBOLOS =U { dom(Aj) | Aj € U}

TUPLAS =U { dom(R) I U2 R, R= @}
Definicién 1
Una interpretaciéon de U es una funcién I de SIMBOLOS en el conjunto de partes Po tal
que,

VAeU,Va,a' edom(A), (I(a)nI(a)=¢ v a=a")

De acuerdo con Spyratos [1987], simbolos diferentes de un mismo dominio se asocian
con conjuntos disjuntos de enteros. Este mismo concepto extendido a tuplas significa
que:

V UDR, V aj,ay,...,ak € dom(R), I(aj,ap,...,ak) =I(a1) NnI(a2)N....... NI(ak).

Definicién 2
Sea I una interpretacion de U. Una tupla t de TUPLAS es verdadera si su
interpretaciéon corresponde a un conjunto diferente de vacio, es decir, I(t) = ¢; en

caso contrario es falsa.

Dependencias Funcionales

Una dependencia funcional X—Y se satisface en una interpretacién I si para
toda propiedad X, todos los individuos que verifican X, verifican también la propiedad
Y [Lecluse, 1987], es decir, una dependencia X —Y se satisface en una interpretacién I

si y solamente si

V x € dom(X), Iy € dom(Y) , I(y) 2 I(x)
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Definicién 3
Sea D= (8 ,2) wuna base de datos definida sobre U. Una interpretaciéon I de U es un
modelo de D si:
1.VUD2R= ¢,V ted(R), I(t)=¢
2.V X=YeZ, Vxedom(X) Vye dom(Y)
[Ix)N Iy)=¢ = Iy) 2 I(x)]

Consistencia de una Base de Datos y Deduccién

La definicién de consistencia de una base de datos requiere la definicién de modelo.
De esta manera, una base de datos es semanticamente consistente si y solo si
tiene al menos un modelo, en caso contrario es semanticamente inconsistente
[Spyratos y Lecluse, 1986].

Por definicién, todas las tuplas que aparecen en una base de datos consistente D son
verdaderas, puesto que existe una interpretacién I que es un modelo de D.
Sinembargo, pueden existir tuplas que sean también verdaderas bajo esa
interpretacién y que no aparecen explicitamente en la base de datos, lo que implica la
necesidad de definir un mecanismo de deduccién de todas las tuplas verdaderas que se

derivan de la base de datos.

Definicién 4

Sea D = (3,%) una base de datos sobre un universo U. Sea t cualquier tupla de TUPLAS. Se
dice que Dimplica t, D I= t, si t es verdadera en cada modelo de D. Si T es un conjunto
de tuplas entonces Dimplica T,D |= TsiD |= t para toda tupla ten T.

Dado un modelo D, se denota por T(m) al conjunto de todas las tuplas en TUPLAS que
son verdaderas en m. Se define [Spyratos y Lecluse, 1986] el conjunto de todas las

tuplas que son verdaderas en cada modelo de D como sigue:
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T(D)= N { T(m) | mesunmodelodeD }

Por tanto,

VvV te TUPLAS D =t « teT(D)
A este mismo enfoque se incorpora la semantica necesaria para que en la base de
datos pueda manejar informacién negativa [Laurent y Spyratos 1987b] . Con este
propésito el concepto de tupla verdadera se "refina" introduciendo dos tipos
diferentes de tuplas: positivas y negativas. Las primeras corresponden a las tuplas
usuales del modelo relacional y las Gltimas a la ausencia de individuos, en el mundo
real, satisfaciendo una propiedad.
Con el propésito de incorporar informacién negativa se introduce la siguiente
definicién para un esquema de relacién R:

~dom(R) = { ~t | t € dom(R)}
En cada dominio de relacién R a cada tupla t sobre R se le asocia el simbolo ~t. Una

tupla t es una tupla positiva y ~t es una tupla negativa.

Definicién S
Sea I una interpretacién. Una tupla positiva t es verdadera si I(t) = ¢ y una tupla

negativa t es verdadera si I(t) = ¢.

A partir de esta base y de los conceptos de verdad y consistencia Laurent y Spyratos
[1987b] proponen un conjunto de axiomas para el procesamiento de consultas
incorporando informacién negativa, que permite decidir cuando una tupla t se deriva
de una base de datos D=(§,2). Este conjunto de @omas de inferencia considera

unicamente dependencias funcionales 3.
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3 .INCORPORANDO DMV COMO REGLAS DE INFERENCIA

Cuando se introducen reglas de inferencia como parte de la informacién externa es
importante reconsiderar los conceptos de tupla derivada e implicada ya que si una
regla de inferencia es aplicable entonces deben existir tuplas verdaderas que
satisfacen el patrén de entrada de dicha regla. El que existan tales tuplas significa
que la regla se aplica a tuplas implicadas que estan en la base de datos 6 que han sido
derivadas por aplicacién de axiomas de deduccién y por tanto las tuplas del patrén de

salida seran también tuplas implicadas.

Extension del concepto de Base de Datos, bajo el enfoque conjuntista a
Reglas de inferencia representando dependencias multivaluadas
Definicién 7

Una dependencia multivaluada considerada como una regla de inferencia se
representa explicitamente por medio de dos triplas complementarias (X,Y,U) y (X,Z,U)
donde Z=U- (XU Y) que se denotan por X »—Y, X »— Z, n

Semantica

V(X-»=Y)e &,¥x € dom(X),Vy € dom(Y),Vz € dom(Z)conZ=U-(XUY)
Ix)NIy)NIz)=2 A IXNIy)NUz)=0 = Ix)NKy)N z)=2

Definicién 8
Una base de datos sobre U es una tripla D =(¢, Z,®) tal que:

e 3 es una funcién que asigna a cada esquema de relacién una relacion finita sobre R
® 3 es el conjunto de dependencias funcionales constituidas por pares ordenados de
subconjuntos de U (X,Y) denotados por X »Y y
® @ es un conjunto de triplas (X,Y,U) representando reglas de inferencia donde X,

Y son subconjuntos de U.
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Exteﬁsién del concepto de Interpretacién
Definicién 9
Dada una interpretﬁcién I de la base de datos , I es un modelo de D ssi:
e Cada tupladed es verdaderaenlI
eCada X — Y deZ esverdadera en I en el sentido siguiente:
{(xy) ¥VxedomX) Vyedom(Y) I(x)N I(y) =@ } esunafuncién.
e Cada tupla generada por la aplicacién de una regla de inferencia en @ es verdadera

en I.

4. AXIOMAS DE DEDUCCION
Incorporacién de Dependencias Multivaluadas, representadas como
Reglas de Inferencia, al Sistema AxiomAatico para Procesamiento de

Interrogaciones

Interrogar una base de datos D significa determinar si dada una tupla t la base de datos
implica esa tupla t. Es decir, se trata de resolver un problema de inferencia que
permita definir cuando D |= t.

Dada una base de datos consistente D = (3 , 3, ®) sobre un universo U el siguiente
conjunto de axiomas permite derivar todas las tuplas positivas y negativas que son
verdaderas en D. Se asume que las reglas de inferencia, que representan
dependencias multivaludas, se aplican tnicamente a tuplas positivas verdaderas y
que el conjunto de dependencias funcionales y de dependencias multivaluadas
representadas como reglas de inferencia es cerrado bajo los axiomas de Beeri, Fagin y
Howard [19771.

Las tuplas se denotan con letras minasculas y los esquemas de relacién con letras

mayuasculas. Dadas dos tuplas x e y, se denota por xy el "join " de x e y.
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Conjunto de Axiomas

Al. xy  x

A2. ~X k- ~xy

A3, xy,yz,Y—=X oY =7 |- xyz
Ad. xy,y=y,X-=Y |- ~xy'

AS. ~xyz,xy,Y - XoY—=17Z | ~yz

A6, xyz,xy'Z', k==Y |- xy'z

Definicién 11
Dada una base de datos D =(8, £, ®) y una tupla t, positiva o negativa, se dice que t se
deriva de D, D I t, ssi a partir de las tuplas registradas en D se puede generar t

aplicando los axiomas A1-A6.

El conjunto de tuplas derivadas corresponde entonces al cierre de la base de datos con

respecto al conjunto de axiomas Al1-A6.

Teorema 1

Si (ZU @ ), el conjunto de dependencias funcionales y reglas de inferencia es

consistente entonces (2 U ® )* es consistente.

Prueba
Cada fe (ZU @ )+ estd implicado por ( £ U @ ), es decir, f es valida en cada
interpretacién de ( U @ )*. Particularmente, f es vélida en la interpretacién m y por

lo tanto existe un modelo para (ZU® )*. (ZU® )t es entonces consistente.
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Teorema 2

Si una tupla t se deriva por aplicacién de una regla de inferencia R en ® entonces t es
verdadera en todo médelo de D.

Prueba

Si una regla de inferencia es aplicable, las tuplas que satisfacen el patrén de entrada
de la reglasde inferencia pueden ser tuplas verdaderas que aparecen explicitamente
en la base de datos, es decir tuplas implicadas 6 tuplas verdaderas que se han derivado
por la aplicacién de cualquiera de los axiomas de inferencia .

Sean t] y t2 dos tuplas de D que satisfacen una regla de inferencia R . Como t] y 2
estan en D son verdaderas en todo modelo de D, es decir, son tuplas implicadas

Dl=t] y D= t2 y por tanto t] y t2 € T(D). Si las dos tuplas satisfacen R y considerando
que la regla de inferencia R es valida, entonces las tuplas derivadas por la regla t3 y
t4 son verdaderas en todos los modelos en los caules son verdaderas t1 y t2. Por
tanto, DI=t3y DI=1t4,

Por otra parte, sit] y t2 son tuplas derivadas por la aplicacién de cualquiera de los
axiomas, ellas son también verdaderas en todo modelo de D y por lo tanto t3 y t4 seran

también verdaderas en todo modelo que satisface a t1 y t2, t3 y t4 € T(D).

Teorema 3
Di=tsiysolosiDI-t
para cada base de datos consistente D=(3, 3, ®) y para cada tupla t positiva o negativa.
Prueba
Consistencia

Se requiere probar que si D |-t entoncesD |=t.



188 XXII Conferencia Latinoamericana de Informatica

Teniendo en cuenta que al conjunto de axiomas propuesto por Laurent y Spyratos
[1987b] se le ha afiadido el axioma 6, inicamente se prueba que este axioma produce

tuplas verdaderas ( ver Teorema 2).

Completitud

Como las reglas de inferencia que representan dmv se aplican solamente a tuplas
positivas, la prueba de completitud [Millan, 1995], al igual que en el caso en el que
tnicamente se consideran dependencias funcionales [Laurent y Spyratos ,1987b]

consiste en probar la siguiente implicacién:

vV t eTUPLAS, teP(D) = t€P
donde P(D) y P son respectivamente conjuntos de tuplas positivas implicadas y

derivadas por D.

S.REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Beeri, C. [1980]. On the membership problem for multivalued dependencies.
ACM Transaction on Database Systems,Vol. 5, N° 3.

Beeri, C., Fagin, R. y Howard, J. [1977]. A complete axiomatization for
functional and multivalued dependencies in database relations. Proc. ACM-
SIGMOD Int. Conf. on Management of Data. Canada.

Beeri, C. y Vardi, M.Y. [1984b]. Formal Systems for tuple and equality
generating dependencies. SIAM Journal of Computing, Vol.13, N° 1.

Dahl, Verénica [1982]. On Database Systems Development through Logic. ACM
TODS,Vol. 7, N°1, March.

Fagin, Ronald [1977a]. Multivalued Dependencies and a new normal form for
relational databases. ACM TODS, Vol. 2, N° 3.

Fagin, Ronald [1977b]. Functional dependencies in a relational database and
propositional logic. IBM J. Res. and Develop. ,Vol. 21, N°6.



CLEI Panel 96 189

Fernandez, M.C., Garcia, A., Millan, S. Pérez, C.,Portaencasa, R.,Santos, E. [1994].
Mathematical Foundations of Deductive Databases. Proc. of AMSE SYS'94
International Conference: Systems Analysis, Control & Design, Lyon, France, Julio.

Gaillard-Ferrand, I.‘ [1990]. Semantique partitionnelle des bases de donnes et
programmation en logique. Universidad de Orleans.

Gallaire, H. [1983]. Logic Databases vs. Deductive Databases. Logic
Programming Workshop, Lisboa ,Portugal.

Gallaire, H., Minker, J. (eds.) [1978]. Logic and Databases. Plenum Press, New
York.

Laurent, D. [1987]. La Logique des Partitions: Application a L'information
disjonctive dans les Bases de Donnees. Thése de troisiéme cycle, Université
D'Orleans.

Laurent, D. y Spyratos, N. [1987a]. Partition semantics for query-answering
in relational databases with incomplete information. INRIA, Paris.

Laurent, D. y Spyratos, N. [1987b]. Introducing negative information in
relational databases. INRIA, Paris.

Lecluse, C. [1987]. Une sémantique Ensembliste pour les Bases de Données.
Application au Modele Relationnel. Thése de troisiéme cycle, Université de
Paris-Sud.

Maier, David [1983]. The Theory of Relational Databases. Computer Science
Press, Rockville, Maryland.

Mendelzon, A. [1979]. On axiomatizing multivalued dependencies in
relational databases. Journal of the ACM, Vol.26, N° 1.

Millan, Marta [1995] Las dependencias multivaluadas en el proceso
deductivo bajo una semdéntica conjuntista. Tesis Doctoral, Universidad
Politécnica de Madrid, Espaiia.

Nicolas, J.M. [1978]. First order logic formalization for functional,
multivalued and mutual dependencies. Proceedings ACM-SIGMOD, Austin, Texas.

Pervin, William [1987]. Inference rules for multivalued dependencies. ACM
SIGCSE Bulletin, Vol. 19, N° 3.

Rybinski, Henry [1987]. On first-order-logic databases. ACM transactions on
Database Systems. Vol. 12, N°3 , Sept.

Sagiv, Y. [1980]. An algorithm for inferring multivalued dependencies with
an application to propositional logic. Journal of the ACM, Vol. 27, N° 2.

Sagiv, Y., Delobel, C., Parker, S. y Fagin, R. [1981]. An Equivalence between
relational databases dependencies and a Fragment of Propositional
Logic. Journal of ACM, Vol. 28, N° 3.



190 XXII Conferencia Latinoamericana de Informatica

Spyrétos, Nicolas [1987]. The Partition Model: A Deductive Database Model.
ACM Transactions on Database Systems,Vol. 12, N° 1, March.

Spyratos, N. y Lecluse, C. [1986]. The Semantics of queries and updates in
Relational Databases. INRIA Research Report, N° 561, France.

Spyratos, N. y Lecluse, C. [1987]. Incorporating functional dependencies in
deductive query answering. Proc. International Conference on Data
Engeneering, Los Angeles.

Ullman, Jeffrey [1988]. Principles of database and Knowledge-base systems,
Vol.1, Computer Science Press, Rockville, Maryland.



