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ABSTRACT

Este trabajo presenta resoluciones de queries a una base de datos que mantiene informacion
acerca de redes de computadoras, utilizando Logica de Primer Orden extendida con los
cuantificadores Clausura Transitiva, Clausura Transitiva Deterministica, Puntos fijos en sus variantes
Inflaccionario y No Inflaccionario, en su version Deterministica.

Para los queries mostrados no alcanza con Légica de Primer Orden, mientras que con las
extensiones planteadas es posible expresarlos. En algunos casos, ellos representan casos criticos y
pertenecen a una clase de consultas no expresables en lenguajes cuya expresivividad sea equivalente al
de la Légica de Primer Orden, por lo que es necesario contar con otros cuantificadores de mayor poder
expresivo.

La aplicacion elegida es solo relevante para observar la seméntica de ciertos queries, los cuales
son razonables de plantear sobre una base de datos, y cuya complejidad supera la expresividad de los
lenguajes que se puedan tener disponibles para la resolucion de los mismos.

Palabras Claves: Bases de Datos Relacionales; Queries; Ldgica de Primer Orden; Cuantificadores de
Clausura Transitivay Punto Fijo; Teoria de Modelos Finitos.


https://core.ac.uk/display/15780311?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

1. INTRODUCCION

Por medio de una Base de Datos obtenemos una representacién simbdlica de una realidad
acotada. Para tal representacion utilizaremos el Modelo Relacional. Como es deseable obtener
informacién de la base de datos, es necesario contar con un lenguaje de consultas. Para nuestro modelo
consideramos el Algebra Relacional (AR) y el Calculo Relacional (CR), ambos lenguajes son
equivalentes en su poder expresivo, y mas aun, equivalentes a la Logica de Primer Orden (FO)
[ULLMAN 88][ABITEBOUL 95b]. En este trabajo utilizaremos FO para la expresion de consultas a
las bases de datos, dado que su poder expresivo es equivalente a los otros dos lenguajes relacionales.

También presentaremos la definicion de la clase de consultas computables, Ilamada
Computable Queries (CQ) [CHANDRA 80]. Para ello observamos el Modelo Relacional en el marco
de la Teoria de Modelos Finitos [EBBINGHAUS 95], tal que el esquema de la Base de Datos
Relacional esté definido por un vocabulario relacional finito o, y la instancia de Base de Datos es una
c-estructura, donde cada relacion es de la aridad correspondiente para cada simbolo de o, definida en
un dominio finito dado. Asi se definen Clases de Estructuras Relacionales Finitas para Modelos
Relacionales, y se definen sus instancias como Estructuras Relacionales Finitas. Entonces, desde este
punto de vista, vemos un query como una funcién cuyo dominio es el conjunto de las estructuras
relacionales finitas de un cierto vocabulario, y cuyo codominio es el conjunto de las relaciones
definidas en el dominio de la estructura relacional finita correspondiente para alguna aridad,
q: Es in & Ew. En [CHANDRA 80] se propone como definicion de la clase de queries computables
CQ a la clase de funciones definidas en las clases de estructuras relacionales finitas, para cada
vocabulario relacional finito, tales que son funciones recursivas parciales en alguna codificacion lineal
de las estructuras, y preservan isomorfismos en ellas.

Esta demostrado que FO (o AR y CR) computan una clase restringida de consultas respecto de
la clase CQ.

En este trabajo se muestra como FO aumentado con cuantificadores incrementa su poder
expresivo, permitiendo resolver méas queries de la clase CQ, aunque no se alcanza a cubrir la clase
completa. Se mencionan cuantificadores, aunque algunos autores los tratan como operadores de
trabajo; nosotros utilizamos la primera terminologia dado que nos movemos en el marco de las
I6gicas.

Tomamos un caso de aplicacién, una base de datos para mantener informacion acerca de
redes de computadoras, y analizamos tipos de queries que pueden ser expresados en FO, queries que
pueden ser expresados Unicamente en las extensiones de FO propuestas, mostrando la expresividad (o
restricciones) en cada caso.

Utilizamos un lenguaje de consultas a bases de datos relacionales que computa queries
expresables en FO extendido con los cuantificadores Clausura Transitiva, Clausura Transitiva
Deterministica, Puntos fijos Deterministico en su variante Inflaccionario y No Inflaccionario. Este
lenguaje es un subconjunto del que ha sido desarrollado e implementado por nuestro grupo de trabajo,
utilizdndolo como lenguaje modelo para la expresion y evaluacion de consultas a bases de datos
relacionales.

2. FO, BASES DE DATOS Y QUERIES

Sea A={(,),,,A,v,—,—,3,V,X1,..., Xn ,...} un alfabeto infinito numerable.

Una signatura o vocabulario relacional o es una secuencia finita de simbolos de relacion;
o =< Ry,...,, R >. Asociado con cada simbolo de relacion R; esta la aridad r;, con 1 <i<m.

Se define el Lenguaje de Primer Orden, con vocabulario o, denotado L, , al lenguaje

construido a partir del alfabeto infinito numerable (A U o), segun las reglas habituales de construccion
sintactica. Para la semantica de los lenguajes FO se utilizara la habitual seméantica formal de Tarski.

Siempre nos referiremos a lenguajes con igualdad, aunque no haremos explicita la existencia
del simbolo de relacion de la igualdad en los vocabularios que consideraremos.

Emplearemos los conceptos de variables libres y variables ligadas en su significacion
habitual. Llamamos sentencia a una férmula sin variables libres. Usaremos la notacion ¢(Xy,..., X;)
para indicar que las variables libres en la formula ¢ son Xj,..., X;.

Nosotros utilizaremos la Ldgica desde la perspectiva de Teoria de Modelos.



Denotaremos con FO al lenguaje (o I6gica) de Primer Orden, en un sentido general, es decir,
prescindiendo de qué lenguaje especifico de primer orden nos estamos ocupando. Lo que nos interesa
destacar con esta simbologia, es la expresividad o axiomatizabilidad del lenguaje.

Llamamos c-estructura a una estructura que tiene un conjunto y tantas relaciones (de la aridad
adecuada), definidas en ese conjunto, como simbolos de relacion haya en o. Sea ¢ = (Ry,..., Rn),
entonces si B es una c-estructura lo denotaremos de la siguiente manera:

B=(D®R.%...,Rn?)

Llamamos dominio de B al conjunto D® (dom(B)). Las relaciones R,"...., R,,® estan definidas
en D®,

Una c-estructura B definida de esta manera es llamada relacional, por ser ¢ una signatura
relacional y es finita si el conjunto dom(B) es finito.

Denotaremos con E, al conjunto de todas las o-estructuras, de cualquier cardinal finito o
infinito. Y denotaremos con E, s, al conjunto de todas las o-estructuras finitas.

Diremos que v es una valoracion en la c-estructura B, si v es una funcién definida desde el
conjunto de variables de individuo de L, en el conjunto D°.

Una interpretacion | consiste de una oc-estructura B y de una valoracion v en la
c-estructura B. Entonces, la interpretacion de una formula en L, consiste de una estructura, de
signatura acorde con la del lenguaje en cuestién, y de una funcién de valoracion que sustituye cada
variable por un elemento en el dominio de la interpretacion; de forma tal de obtener un enunciado o
sentencia, del que puede conocerse su valor de verdad. En particular, una sentencia de L, es
interpretada por una estructura de signatura o; de modo que, sustituyendo cada simbolo de relacion de
la sentencia por la relacion correspondiente en la estructura y evaluando la sentencia de la forma
habitual, sabremos su valor de verdad [EBBINGHAUS 84].

La relacion de satisfaccion (=) hace precisa la nocidén de que una formula sea verdadera en
una interpretacion dada. Si o es un vocabulario relacional finito, ¢ € L, es una férmula con variables
libres X3,X,,....X;, Y B €s una c-estructura (con [D®| = n) , se denotara con la siguiente expresion que la
formula ¢ es verdadera si es interpretada en la estructura B, con el elemento dSj e D® asignado a la

variable libre xj, para 1< s; < n, 1< j < r:BE @(Xi,....X)[ ds;,.. s, ]

Consultas o Queries computables

Consideramos la Teoria de Modelos Finitos como marco tedrico para estudiar las consultas, o
queries, a bases de datos. Llamaremos esquema de base de datos a todo vocabulario relacional o, e
instancia de base de datos a toda c-estructura. De esta manera, consideraremos como base de datos a
toda clase numerable (finita o infinita) de estructuras relacionales finitas de un cierto vocabulario
relacional finito.

Siguiendo a [CHANDRA 80], definiremos como consulta o query de aridad r, para algin
entero r > 0, a toda funcion parcial q de la siguiente forma, donde o es un vocabulario:
q:Esfin = E,donde laaridad de Resr,y tal que para toda c-estructura B, dom(q(B)) < dom(B).

Un query booleano, o propiedad es una funcion de la forma: q: E; sn — {T, L}

Se dice que g es un query computable, si es una funcion recursiva parcial, en cualquier
representacion de las o-estructuras en estructuras totalmente ordenadas, y si preserva isomorfismos.

Denotamos con CQ la clase de todos los queries computables. Y diremos que un lenguaje es
completo si expresa, 0 computa, exactamente todos los queries en la clase CQ.

Si C es una clase de o-estructuras, diremos que un lenguaje se comporta como completo con
C, si computa todos los queries de la clase CQ restringida al vocabulario ¢ y a la clase C, es decir, si
para todo query g € CQ de laforma q: E; in — Er, , donde R es de aridad r si q es de aridad r, para
cualquier entero r > 0, computa el query q": E; finjlc — Ew) . Y si para todo query g € CQ de la forma

q:Esn — {T, L}, donde q es de aridad 0, computa el query q": Eg, finjc =>{T, L}. También
diremos en este caso que la clase de queries definida de este modo es la clase de queries computables
sobre C.



3. PRESENTACION DE UNA APLICACION

Toémese una base de datos que modelice redes de computadoras. En la misma se consideran
los puntos de conexidn, los cuales pueden ser de diferentes tipos de dispositivos como computadoras,
distribuidores, puentes , etc., y sus conexiones directas. Entonces se tiene:

El vocabulario:

o = < Nodos®, Tipos®, Tipo-Maquina®, Conexién-directa®, Tipo-por-nodo @, Igual® >

La o-estructura:
B = <D®, Nodos®, Tipos®, Tipo-Maquina®, Conexién-directa®, Tipo-por-nodo®, Igual® >

Dado el dominio de la estructura D® = {nodoy,..., nodo,, Anfitrion, Servidor, Cliente,
Colector, Distribuidor, Puente, Repetidor, Ruteador}', con N=|D®|= p + 8, con p arbitrario.

Dadas las siguientes instancias de las relaciones:
Nodos® ={ x e D®|“x es un punto de conexién”}={nodo,, nodo,,..., nodo, }, donde | Nodos® | = p.

TiposB = {Anfitrién, Servidor, Cliente, Colector, Distribuidor, Puente, Repetidor, Ruteador}, donde
[Tipos® | = 8.

Tipo-Maquina® = {Anfitrion, Servidor, Cliente}, donde [Tipo-Maquina® | = 3.
Los elementos que pertenecen a Tipos y no pertenecen a Tipo-Maquina, son considerados
Dispositivos.

Conexion-directa® = {(x,y) | x,y € Nodos® y “el nodo x tiene una conexion directa con el nodo y”}.

Dado que esta relacion es simétrica, por ser la conexion bidireccional, trabajaremos con un
generador minimal® de la misma. Ademés, asumiremos que los pares se arman de la siguiente forma:
Maéaquina-Maquina, Maquina-Dispositivo o Dispositivo-Dispositivo.

Tipo-por-nodo®= {(x,y) | x € Tipos® y y € Nodos® y “y es de tipo x” }
= {(tipo;, nodo,),( tipo;, nodoy,),..., (tipo, , nodo,) } con 1< i, j, h< 8.
Esta relacion es completa respecto de Nodos. Es decir, tomando la proyeccion de la relacion
en la segunda componente, obtenemos la relacion Nodos®.

Igual®={(x,x))xeD"}={(nodo;,n0do;)....,(nodo,,nodo,), (Anfitrion,Anfitrion),..., (Ruteador,
Ruteador)}, donde | Igual®|= N.

Modelizaciones de topologias

Vamos a asumir, sin pérdida de generalidad, que se siguen las siguientes reglas en la
modelizacion de la red deseada en la Base de Datos:
a) Caso 1:

Las maquinas M,...,M, estan conectadas entre si mediante una topologia Anillo. Entonces, en
nuestra modelizacion, quedan los siguientes pares: (M1, My), (M2, M3),...,(Mg.1, Mg), (Mg, M1).
b) Caso 2:

Las maquinas My,...,M, estan conectadas entre si mediante una topologia Estrella a través del
dispositivo Di. Entonces en nuestra modelizacion quedan los pares (My, D;), (Mz, Dj),..., (Mg, Dj),
(Mg, Dj).

t D® = {nodey,..., nodey, Host, Server, WorkStation, Bus, Hub, Bridge, Repeater, Router}

¥ Un generador minimal de una relacion simétrica es una relacion, minimal en cantidad de tuplas, tal que a partir de ella se puede
recuperar la relacion original sabiendo que ella tenia la propiedad simétrica. Es decir, en el generador si se mantiene el par
(X, y) no se mantendra el par (y, x).



¢) Caso 3:

Las maquinas M,...,Mq estan conectadas entre si mediante una topologia Colector a través del
dipositivo colector C;. Entonces, en la modelizacion quedan los pares (M4, Ci), (M2, Cj),..., (Mq.1, Ci),
(Mg, Ci). Es semejante al caso 2, pero especificamente el dispositivo es colector, mientras que en el
caso anterior esta referido a diferentes tipos de dispositivo.

d) Caso 4:

Topologias heterogéneas se logran por composicién de los criterios anteriores. Las conexiones
entre subredes de diferentes topologias se pueden realizar mediante dispositivos 0 maquinas. También,
se pueden considerar topologias compuestas como el caso de una Rueda de Carro®, en cuya
modelizacion quedan los pares (Mi, Ci), (M2, Ci),....(Mq1, Ci),(Mq, Ci ), (M4, Dj), (M, Dj),...,
(Mg.1, Di), (Mg, Dy).

4. LOGICAS DE CLAUSURA TRANSITIVA™
Sea R una relacion binaria sobre un conjunto M, R = M% La clausura transitiva' CT(R) de R
esta definida por :
CT(R) :={(a, b) € M? | existe n>0 y ey,....e, €M tal que a=e,, b =€, yparatodo i<n, (e, ei+1) €

R}

Y la clausura transitiva deterministica CTD(R) esté definida por
CTD(R) := {(a, b) € M? | existen >0y ey,...e, € Mtal que a=eo, b=e, ypara todoi<n, e, es el
Unico e para el cual (e, €) € R}

Las logicas de Clausura Transitiva FO(CT) y de Clausura Transitiva Deterministica
FO(CTD) son obtenidas cerrando la l6gica de primer orden (FO) bajo la clausura transitiva y la
clausura transitiva deterministica de relaciones definibles, respectivamente. Ademas, las logicas de
clausuras transitivas son cerradas bajo las operaciones usuales de primer orden. Asi podemos construir
combinaciones booleanas de formulas de CT, podemos anidar cuantificadores de CT, etc.

Utilizaremos la notacion vy para el vector de variables (xi,...,Xn) Y la longitud de dicho vector
es n. Por abuso de notacion, hablaremos igualmente de vectores de términos. Para evitar confusion,
cuando sea necesario, aclararemos el tipo de elementos del vector.

Las reglas sintacticas de generacion de formulas en estas légicas son esencialmente las
mismas que para FO, con el agregado de la siguiente regla particular en cada caso:

Para FO(CT) la regla es:

o ¢ Donde las variables que aparecen en vy y v, son distintas de a
- pares y donde los vectores vy, vy, Vs, y Vi son todos de la misma
[CT v, v, @]vs V¢ longitud, y los vectores vsy v, son vectores de términos.

Para FO(CTD) la ultima regla es reemplazada por:
. ¢ Con las mismas condiciones.

[CTD vy vy @]vs V¢

Definimos:
libres ([CT vy vy @]vs Vi) = libres( v ) L libres( v, ) u (libres(e ) \ {vy, vy})
y similarmente para FO(CTD).
El significado de [CT vy V y @(Vx, Vy, Vu)]Vs Vi €s que (Vs, Vi) € CT({(vx, Vy) | o(Vx, vy, VOB Y
el significado de [CTDv, vy @(Vy, Vy, Vu)]Vs Vi €s que (vs, Vi) € CTD({(vx, Vy) | ©(Vx, Vy, Vi)}) -

$ Rueda de carro: composicién de topologia estrella y anillo, involucrando los mismos nodos: ®
** Para las definiciones y notacion nos basaremos en [EBBINGHAUS 95], y en [GRADEL 95]

T1 Es s6lo una clausura transitiva y no una reflexo-transitiva



Aqui {(vx, Vy) | ©(vy, vy, Vy)} es considerado como una relacion binaria sobre el conjunto de
longitud(vy)-tuplas del universo.

Cabe aclarar, que las variables libres denotadas por v, no participan en la clausura transitiva,
aungue participan en la formula ¢. El cuantificador liga Unicamente las variables indicadas, es decir vy
y vy [EBBINGHAUS 95].

En [EBBINGHAUS 95] se muestra que, en el caso de estructuras finitas, FO(CTD) < FO(CT).
Esto puede verse con claridad porque:

[CTDvy vy o(vy, Vy)](Vu, Vy) €s equivalente a [CTv, vy @(Vy, Vy) A YV, (9(Vx, V2) = Vy = V,)](Vy,
Vy)

Decimos que una l6gica L captura una clase de complejidad C sobre una clase de estructuras
finitas O, si las consultas sobre O que son expresables en L coinciden con las consultas sobre O en la
clase de complejidad C.

Sobre la clase de todas las estructuras finitas ordenadas([GRADEL 95])

(i) FO(CTD) captura LOGSPACE
(i) FO(CT) captura NLOGSPACE.

Resolucién de Queries
1. ¢Existen pares de nodos de la red no conectados entre si?
@ =K (F (—[CTv,z (Conexion-directa(v,z) v Conexion-directa(z,v))](x,y)))

2. ¢Cuales son los pares de maquinas conectadas entre si?
En primera instancia obtengamos los nodos del dominio que son maquinas, mediante la siguiente
formula:

&x) = 5w (Tipo-por-nodo(w,x) A Tipo-maquina(w))

Entonces, a continuacion, obtenemos las conexiones maquina a maquina:
o(x,y) =[CTv,z((Conexion-directa(v,z) v Conexion-directa(z,v))](x,y) » &x) n &)

3. ¢Cudles son los pares de maquina conectadas entre si solo por dispositivos?
En primera instancia, obtengamos los nodos del dominio que son maquinas mediante la siguiente
formula:

&x) = Fw (Tipo-por-nodo(w,x) A Tipo-maquina(w))

Luego, obtengamos los pares de dispositivos conectados entre si sélo por dispositivos mediante
la siguiente formula:
nx,y) =[CTv,z((Conexidn-directa(v,z) vConexidn-directa(z,v)) A =&V) A —&z) )](X,y)

Después, obtengamos todos los pares de nodos tales que la primera componente es una maguina y
la segunda un dispositivo:

pxy) = &x) A = &y)

Y finalmente, resolvemos:
o(x,y) =7z ( 3v (Conexion-directa(x,z) A Conexion-directa(y,v) A ¥ (z,v) A y(X,2) Ap(Y,V)))

4. ¢Cuales son las conexiones criticas entre maquinas?
Entendiéndose como conexiones criticas aquellos nodos conectados entre si por una Unica via. En
primera instancia, obtengamos los nodos del dominio que son maguinas mediante la siguiente
formula:

Ax) = 3w (Tipo-por-nodo(w,x) A Tipo-maguina(w))

Entonces, la férmula final es:
o(X,y)=[CTu,w([CTDv,z(Conexion-directa(v,z)] (u,w) v
[CTDv,z(Conexion-directa(v,z)](w,u)](x,y)A&x) A &y)



5. ¢Existen subredes con topologia de anillo?
En primera instancia, obtengamos los nodos del dominio que son maquinas mediante la siguiente
formula:
Ax) = 3w (Tipo-por-nodo(w,x) A Tipo-maguina(w))

Entonces:
o =K ([CTv,z ((Conexidn-directa(v,z) v Conexidn-directa(z,v)) » &V) A &z))](X.X))

6. ¢Cudles son las maquinas conectadas a alguna subred con topologia de anillo?
En primera instancia, obtengamos los nodos del dominio que son maquinas mediante la siguiente
formula:

Ax) = 3w (Tipo-por-nodo(w,x) A Tipo-maguina(w))

Finalmente:
o(x) =[CTv,z ((Conexidn-directa(v,z) v Conexion-directa(z,v)) A &v) A &z))](x,X)

5. LOGICAS DE PUNTO FI1JO¥
Introduccion

Sea @(vy, S) una formula de primer orden en la cual v, es una r-tupla de variablesy S es
un simbolo de relacion r-aria (no incluida en un vocabulario o) y sea B una estructura sobre el
vocabulario o. La formula ¢ da lugar a un operador ®(S) desde relaciones r-arias sobre el

universo D® de B a relaciones r-arias sobre B, donde ®(T) = {v. | B &= ¢(va, T)}, para cada relacion
r-aria T sobre D°.

Cada uno de tales operadores ®(S) genera una secuencia de etapas que son obtenidas iterando
®(S). Las etapas ®" (también denotadas por ¢™), con m > 1, de ® sobre B, estan definidas por
induccion: @' = ®(), ™ = O(®™). Intuitivamente, uno gustaria asociar con un operador ®(S) el
“limite” de sus etapas. Esto es posible s6lo cuando la secuencia ®", con m > 1, de las etapas
“converge”, es decir, cuando existe un entero m_ tal que ®™ = @™ " 'y, de aqui, ®™ = @ para

todo m > m,. Notar que, en este caso, @™ es un punto fijo de ®(S), dado que @™ = @M ** = O(O™).

La secuencia de etapas puede no ser convergente. En particular, esto ocurrird si la formula (v, S) no
tiene punto fijo.

Logica de Punto Fijo Inflacionaria

Una formula ¢ (vy, S) es inflacionaria en S si T < ®(T) para cualquier relacion r-aria T. En
particular, ¢ es inflacionaria en S si es de la forma S(v) v y(vy S). Si ¢ es inflacionaria en S,
entonces la secuencia @™, con m > 1, de etapas es incrementante. Asi, debe tener un “limite”.

Mas precisamente, si B es una estructura finita con n elementos, entonces existe un entero
my < n' tal que ®™ = @™ para cada m > my. Es decir, la secuencia de etapas de ¢(vy, S) converge a

@™, Escribimos ¢~ 0 ®* para denotar el punto fijo ®™ de ¢. La l6gica de Punto Fijo Inflacionaria

FO(PFI) es la logica de primer orden aumentada con la regla de formacién de punto fijo inflacionario
para férmulas inflacionarias®.

* Para las siguientes definiciones nos basamos en [ABITEBOUL 96]

$8De aqui en adelante, asumimos sin pérdida de generalidad, que cada formula inflacionaria es de la forma

S(Xl 1111 Xn) v \V(Xl 1111 Xn)



Observacion:

Se puede garantizar que el punto fijo también existe cuando la formula (v« S) es
positiva en S, esto es, cuando cada ocurrencia de S esta gobernada por un nimero para de negaciones.
En este caso, la secuencia @™, con m > 1, de etapas es también incrementante, y consecuentemente
tiene un limite que es un punto fijo. De hecho, ese limite es el menor punto fijo de ¢. La Idgica de
punto fijo positiva es la I6gica de primer orden aumentada con la regla de formacion de menor punto
fijo para formulas positivas. Es simple ver que la l6gica FO(PFI) es tan expresiva como lo es la ldgica
de punto fijo positiva.

Es conocido que FO(PFI) captura la clase de complejidad PTIME.

Ldgica de Punto Fijo No Inflacionaria

Podemos obtener ldgicas con construcciones de iteracion méas expresivas que la logica de
punto fijo inflacionaria. Una l6gica mas poderosa resulta si se iteran operadores de primer orden
generales, hasta alcanzar un punto fijo, el cual podria nunca ocurrir. En este caso podemos tener
computaciones que nunca terminen.

Sea ®", con m > 1, la secuencia de etapas del operador ®(S) asociado con la férmula
® (X1, ..., Xn, S). Si existe un entero mq tal que ®™ = @™ *! entonces ponemos ¢” = ®* = ®™: en
otro caso, colocamos ¢* = ®* =@.” Llamamos ¢” al punto fijo no inflacionario de ¢ sobre B. La
légica de Punto Fijo No inflacionaria FO(PFN) es la l6gica de primer orden aumentada con la regla
de formacién de punto fijo no inflacionario para formulas de primer orden arbitrarias. Notar que la
I6gica de punto fijo FO(PFN) es una extension de FO(PFI). Mientras que las formulas FO(PFI)
pueden ser evaluadas en tiempo polinomial, FO(PFN) puede expresar problemas PSPACE-completos.

Se sigue que FO(PFN) captura la clase de complejidad PSPACE [VARDI 82].

Claramente, si FO(PFI) y FO(PFN) tuvieran la misma potencia expresiva, entonces
P = PSPACE. No es claro, sin embargo, que la inversa se mantenga debido a que FO(PFI) y FO(PFN)
necesitan orden para “capturar completamente” a P y a PSPACE respectivamente. Mas auln,
P = PSPACE si y solo si FO(PFI) y FO(PFN) tienen la misma potencia expresiva
[ABITEBOUL 91; ABITEBOUL 95a].

FO(PFI) y FO(PFN) son obtenidas iterando cuantificadores de primer orden inflacionarios y
no inflacionarios, respectivamente. En ambos casos, sin embargo, la iteracién es secuencial y
deterministica.

Observaciones

Las l6gicas de punto fijo pueden ser parametrizadas de acuerdo a la potencia de sus
cuantificadores de primer orden, inflacionario vs. no inflacionario. Usamos la notacién PFa, para
referirnos a una logica de punto fijo con cuantificadores de tipo o (oo €{l, N}). Asi, las légicas
FO(PFI) y FO(PFN) se denotaran como PFI y PFN respectivamente.

Sea o como antes; las férmulas en PFa son obtenidas partiendo desde los atomos, por
aplicaciones repetidas de cuantificadores de primer orden (—,v,A,—,3,V) y los cuantificadores de
punto fijo. La regla de formacién de punto fijo es la familiar, salvo que se agrega la siguiente regla en
cada caso:

Para un vocabulario o, en PFI considerar la siguiente regla:

. ) donde las longitudes de v, y v son las mismas y coinciden con la
aridad de X, siendo v, un vector de términos.

[PFIVV, X (P] Vi

" Realmente, se muestra en [ABITEBOUL 90] que, no existe pérdida de generalidad en restringir la atencién a cuantificadores
de primer orden convergentes.



Para PFN la ultima regla es reemplazada por:
o ¢ donde las longitudes de v, y v, son las mismas y coinciden con la
aridad de X, siendo v, un vector de términos.

[PFNvy x @] V¢

Las sentencias son formulas sin variables libres de primer y segundo orden, donde la
ocurrencia libre de variables esta definida de la manera estandar, agregando, por ejemplo, para PFI la
clausula:

libres([PFlvy x @] vi ) := libres( v )  (libres(p) \ {vy, X})

La semantica es definida inductivamente con respecto al calculo anterior, el significado de
[PFlv, x @]v; siendo que vy € ¢” ,y que [PFNv, x @]v; siendo, de manera similar, que v, € ¢*. Mas
precisamente: Si X es k-aria y si las variables libres en [PFlv, x ¢] v, estan entre v, e Y, y vy y S son
interpretaciones en B de v, e Y, respectivamente, entonces

B = [PFIvy x @]v; [Vb, S] sii (ta[vol,.... t[Ve]) € o[S]",
B [PFNvyx @]vi[vy, S]  sii (ta[vo],--., tlVe]) € o[S]%,

Se pueden demostrar, para estas ldgicas de punto fijo estandar, resultados tales como la
clausura bajo composicion y complemento. Se mantiene en ambas logicas el colapso de los
anidamientos de puntos fijos, es decir que es suficiente con un cuantificador de punto fijo por férmula,
y la induccion simultinea, o sea que es suficiente con una sola variable de relacion. Estos resultados
fueron demostrados para PFl en [GUREVICH 86] y para PFN en [ABITEBOUL 91a]. Las
inclusiones entre estas logicas son:

CTD < CT < PFI < PFN

Resolucién de Queries
1. ¢Existen pares de nodos de la red no conectados entre si?
1 es un una expresion de SO de la siguiente forma:
u(x,y,X) =Conexion-directa(v,z) vConexién-directa(z,v) vX(v,z) v
Fv(X(v,w)A(Conexion-directa(w,z) vConexidn-directa(z,w))

La relacion X ira variando su contenido en cada paso, hasta converger en su punto fijo. Entonces,
la expresion final es:

@ = (A (=[PFIv,zXu(v,z,X)](x.y)))

2. ¢Cuales son los pares de maquinas conectadas entre si?
En primera instancia calculamos los nodos del dominio que son maquinas:
Ax) = 3w (Tipo-por-nodo(w,x) A Tipo-maguina(w))

Sea p es un una expresion de SO de la siguiente forma:
H(x,y,X) =Conexion-directa(v,z) vConexion-directa(z,v) vX(v,z) v
Fwv(X(v,w)A(Conexidn-directa(w,z) vConexion-directa(z,w))

Finalmente:

@(xy) =[PFIv,z,Xp(v,2,X)](x,y) 1 &X) A AY)
O bien

o(X,y) =[PFNv,z,Xu(v,z,X) v X(v,2)](X,y) A &X) A AY)

3. ¢Cudles son los pares de maquina conectadas entre si solo por dispositivos?
En primera instancia calculamos los nodos del dominio que son maquinas:
Ax) = 3w (Tipo-por-nodo(w,x) A Tipo-maguina(w))



Y es un query binario que obtiene los pares de dispositivos conectados entre si solo por
dipositivos.

Axy) =[PFIv,z,X (u(v,2,X)2=8(V) 1 =8(2))](x.y)

Sea y es un query binario que obtiene los todos los pares de nodos tales que la primera
componente es una maquina y la segunda un dispositivo.

pxy) = x) A = &y)

Finalmente, la formula seria:
o(x,y) =7z ( 3v (Conexion-directa(x,z) A Conexion-directa(y,v) A ¥ (z,v) A y(X,2) Ap(Y,V)))

4. ¢Existen subredes con topologia de anillo?
En primera instancia calculamos los nodos del dominio que son maquinas:
é&(x) = 7w (Tipo-por-nodo(w,x) A Tipo-maquina(w))

Sea p es un una expresion de SO de la siguiente forma:
u(x,y,X) =Conexién-directa(v,z) vConexién-directa(z,v) v Fw(X(v,w)
A (Conexion-directa(w,z) vConexidn-directa(z,w))

Finalmente, la férmula seria:
@ = X ([PFIv,z,X(u(v,2,X) A &V) A A2))](X,X)

5. ¢Cuéles son las maquinas conectadas a alguna subred con topologia de anillo?
En primera instancia calculamos los nodos del dominio que son maquinas:
é&(x) = 7w (Tipo-por-nodo(w,x) A Tipo-maquina(w))

Sea p es un una expresion de SO de la siguiente forma:
u(x,y,X) =Conexion-directa(v,z) vConexién-directa(z,v) v
Fv(X(v,w)A(Conexion-directa(w,z) vConexidn-directa(z,w))

Entonces, la férmula final es:

o(X) =[PFIv,z,X(1(v,2,X) A V) A &2))](X,X)

6. Con el siguiente query buscamos ir eliminando paso a paso los puntos fronteras y en cada vuelta
restringiendo la red a los nodos restantes. Finalmente, los nodos resultantes al query son aquellos
gue en una topologia estrella es el nodo central; en una topologia anillo, quedan todos; y en una
topologia colector queda el dispositivo colector. Para las heterogéneas puede interpretarse como la
obtencion de un grupo de nodos que conforman un ndcleo dentro de la red.

Restriccion de la red quitando las capas de puntos fronteras.
A(x,y,X) = ((Conexidn-directa(v,z) vConexidn-directa(z,v)) A — X (X) A = X (Y))

Con la siguiente expresion calculamos los puntos frontera de la red restringida a la relacion X:
PXX) =F21 (AUX, 21, X) A =TF22( A 22, X, X) A =TF23( A( X, 23, X) A — lgual(zs, 21)))) v
Fz1 (Az1, X, X) A =F2o( A(X, 22,X) A =F23( A( 23, X, X) A = Igual(zz, 21))))

Y finalmente:

@(X) =(Nodos(x) A — ( [PFNv,X (B(v, X) vX (V))](X)))

CONCLUSIONES

Dado que el poder expresivo de una Logica de Primer Orden esté restringido a una subclase de
la clase de Queries Computables (QC), hemos utilizado una légica extendida con cuantificadores de
Clausura Transitiva y Punto Fijo para la expresion y evaluacion de queries que en la aplicacion elegida
resultan naturales de hacer, y que no son expresables en FO.



Asi podemos hacer analogias con otras aplicaciones semejantes, en donde los lenguajes de
consulta disponibles a las bases de datos resultan pobres en su expresividad con respecto a la clase
CQ, y que por muy decorosos que se presenten, frente a queries del tenor presentados en este articulo
no es posible su expresion, dado que no cuentan con la capacidad de los cuantificadores vistos.

Esto es relevante de destacar porque considerando la clase CQ, en general los lenguajes de
consultas que se utilizan en la practica no toman en cuenta el concepto de computabilidad y son
incompletos respecto del mismo, o calculan queries no computables en su defecto. Obsérvese que
estos problemas de expresividad y computabilidad no son sélo de interés tedrico, sino que los mismos
pueden causar serios errores en aplicaciones de cierta complejidad [TURULL 96].

En virtud de lo expuesto, la formulacion de query de [CHANDRA 80] es una abstraccion
precisa y rigurosa del tipo de consulta que un programa de computadora deberia computar. Nosotros
hemos mostrado una parte de estos resultados mostrando simplemente como con FO no es suficiente
para la expresion de queries de cierta categoria. Conocemos que son problemas caracteristicos de
grafos, conocemos los conceptos tedricos y conocemos las limitaciones, pero realmente, al momento
de la aplicacion ¢, recordamos unificarlos ?

En nuestro trabajo [MALDOCENA 99] continuamos con esta linea de desarrollo, en la idea de
seguir agregando cuantificadores de mayor potencia como Punto Fijo No Deterministico y Alternado
en sus versiones Inflacionaria y No Inflacionaria, buscando aplicaciones de interés y analizando las
limitaciones relevantes. Asi podemos observar que sobre estructuras finitas ordenadas, con las
extensiones de tales cuantificadores, capturariamos la clase EXPTIME [ABITEBOUL 96], mientras
gue con las extensiones presentadas en el presente articulo s6lo capturamos PSPACE [VARDI 82].
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