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Mmtra-se quel ao optar-se pela lkka de defirdts,  ao invtk da lógica 
clrbsica, linguage~n de espr;cifictq$t+o tradiciorid, aumenta-se o poder de expressão, 
pois éi possível especificar vkios programas em uma bnica especificação e manipular 
corice.Samentte errw em prugramrw, 



Pruperties uf DefauM Logic and its Applications ta the 
Formal Spec'iffcatiun of Programs 

José Evande Carvalho Araujo 

This work is rmdnf;).. concernecl with the stizdg d propertdea of default 
Iogic, irn a aa,y t h 3  it c;an be tisal as a laagtíage.for apecifyhg progarná, and thãt 
it is ~ r i b l e  to use it to repremnt. the prwws csf prcrgram developrnent by stepwj;se 
refinernentts, 

If i8 shown th& if default logic repiaces classicd logic, whicli is the 
tradicional aliecificatio~t language, the expressise power is izrcreased, in the Reiwe 
that severd progrrtms caaz be spcified in a unique specification and psogram enorrt 
can be handecl properly. 
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Capítulo I 

Introdução 

. Entretanto, n k  conseguimas! com s l k c a  de ordem, lidar 
apr~pri~dmante com erros em programast. 

A mcitivaçiio de nasa estiido se deu quando percebemos qne a 16gica 
de dejaafts permite um trataineirto adequado de erros e exceçk. Alkin dism, o yo- 
der de especi6cqi-b de programas aumenta, na medida em qne é psdvel especificar 
v&w pagramw com uma única eapedfieagào. 



Fam habilitaas adequamente a lógica de defazclts p a a  a taxeia de es- 
pecificar programas, era preciso capacit&la para reprewntar o procwso de d~envol- 
v i m d o  de programas por refinamentos suce~tdvos. Para imo, definimos conceitos de 
exf endm comervativas r: de inteqxetaçh! nase, cuntaxta, caparãea de representar a 
p w o  bhko de desenvdvimento, Pre.úciipa1no-nm em garantir cliie 11~38113 deifi11i~k~ 
pmaibilitassem que, dada uma sequncia desses passos, de imediata se deriverwe um 
prtsso Única que exprmame a implementqk da ~peCj.fi%b inicial na final. 

No capítulo 11, fazemos, inicjdmenfe, uma rápida revisão da lógica 
de primeira ordem. Citmdo apenas as de5nis6es mais conhecidas, dat4emo-nos em 
certos canLeittos n% muito difundidas, c o m  o de extemões cani;ervativaa e o de 
interpret;rgQes, Em relqaia As e x t e n h  cazw~imat ivitr;, moetirmos maneiras de, 
por constmi;ão, gwasltir que uma teoria i! e x t e d a  conservati~a de outra. Depois, 
discu~imua c o m  essere; canceitua FIC~ comhinarn para representar a m a  Wko da 
procemo de desenvdvimento de programas, o paam canônico, e mencionarno8 o 
teorema que garaate que uma sequência, desws paam dá origem a, um único passo, 
Q teorema da modularizqiio. Ericerramtw o capitulo discorrendo, rapidamente, sobre 
as peculiaridademi da epecificaçiio de fipm abstrata de dada cam a 1QgZca dásaica. 

. No capitulu III* raviriamtx tlíipiccs rdacionada com a 1&&a de Je- 
fuult4. Diferentemente do capitulo anterior, n b  abordanio~ somente t a a s  que 
usaremos na discussão pmterior. Longe de pretendermos elaborar uma revistio btal 
c10 ays~in.to, apresfhntmw iima 4rie de itens referentes a diversos aapstcf8 dewa 
Mgica, com o intuito de proporcionar uma v i s k  geral, apem de i~ica~npleta, da Ili- 
bliqgafia exktent1e, Entre e s w  itens, incluímw oa principais teoremas wfkrentea ks 
tearim com defadig rrrhitrffriw f d a c h  e h tearias com def indh nctrmaâés f ~ ~ a s ,  
mrt candáçfbù sitficierite para n cúerêlicia de teorias com d ~ f ~ t d i ~ :  ~erni-nú~rnai~,  u1n 
procedimento que constrbii extensões para teorias com Hefazrlfs finita! e o estudo de 
uma aeman.tica pwa, a iQgica de dqfwlts . 





Capitulo I1 

Especificação de Programas com 
a LOgica Clássica 

11.1 Conceitos de 16gica de primeira ordem 

Newa seção apresentaremos alguns conceitos b81Piccm da Zágica de primeira ordem, 
wpcidinerrte o de extensã;o de teoria, com 8nfa.w em e x t e n h  conservativas, e o 
de interpretaçb entre teorim, Mdorey detdherr poclem ser encontradas na litera$iira 
[1;2,3,4]. 

ConaicIeriunw  uma linguagem L c m o  EK( f6rmuiils bem formadas 
(wffs) m~~aiis construfciw aobre um alfabeto A que consiste de aimbdoa 16gim (9, 
h, V, -, -1, dos yuantificd~rea (V e 3, do simbolo de igddade, de variáveis e 
de dmbolori de predieluio e de fungh. ~jsernos que uma linguagem L I. urna siiblin- 
guagm de L', denotado por L C L', se e aomente ae o alfabeto de L estd contido no 
aifaleto de L'. E~tender iinm linguagem E significa infrodiieir novors nimbolm no seu 
dfabetq o que ser& representado por L $ f ?  onde f 4 õ novo símbolo do alfabeto. 

Glhmarerncw aa fónnuim bem formadw de wffs ou q.penae de fór- 
mim, Se S 4 UM conjunto de axioma da teoria T sobre linguagem L, i.e., se 
Th(S) = T, o par < L, S > Q diamado de apreseiitqão da teoria T. Quando a 
linguagem for conhecida? chamaremos &pena8 S de apre~ientaçb b teoria, 

Consideramos que uma estrutura ,A1 para urna linguagem L? 6 uma 



Usmmos z para deuoiar uma lista de varidvejs. F(g, y) diz que as 
v&&veis livres da fùrrnda P são e y. 

Quando o novo axioma A define expficitamenh o novo dmbolo em 
termos d a  antiga, t l e m  uma. extensiio por definicio cfhhcs, de símbolo fiinciond. 

' O  adjetivo 'c3~1m' secri ~plicrrclo w cstndtm SrdiBaa&s da 1úgjca de primcjnc ordem du- 
rante tado u texto para, dlferencí&la das cúuceittw equivdenm que d&nim~ãs para a 16gica de 



Na verdade essa definiçh de extemh por definiçiio ci&sica mtá ia- 
completa em relqão B definição usual na literatura. É que ae preferiu reesdtar as 
coucliçk de existência e de unicidade como condiçiíe.9 fundamentais p r a  a comer- 
vaiivihde, como verem- a seguir. 

Ela8 ga;rmtlem qne a relação 'extraída' da fórmula F é uma função 
e~td. 

3. Todo modelo de T tem ama dnicu  expandir"^ yaru zsm rnodelo de Tt 

A propwiçb acima nae mwtra que, w ggarmtirmm que aa concliçiwiu 
de existência e unicidade para a fdrniula F na teoria inicial, a extensRo clás~ica 
dessa teoria com o nsva axioma que define o n m  almbdo de funçãa em termas de 
P 4 uma extensh con~r'~ativa clhsictk. 

VELOSO e VELOSO [4] ~ t u d a m  virias maneiras ineims restriiim 
de se intfõdumm dmbdw de f m ç k  em tmritw, Aprw~itaremw aqui w C ~ B  em 
que o novo axioma força que o novo simBcilo de funçh denote urna funçb contida, 



Esse novo axioma A requer que o novo símbdo cle hnçiio denote uma 
f u q b  co~tticia na relqiro denotada por F. 

Proposiq-ião 11.4 Cornsidtere urna ea?#ewtao T C Tt por resbráçQo interâar. A s  afir- 
nzubizw sqztintes süo eq.uipruit?sctes: 

&se nwo axioma A requer que o novo i~ímbdo de funq2io denote uma 
I u n ~ b  que inclua a, rela&h denotada por F. 



Definirrimoa o que vem a aer int,erpretq& entre teorias T e 3'" nm 
três etapas: primeiro definiremos inierpret qies entre duas linguagens L e L', depois 
entre uma linguagem L e uma teoria T', e finalmente entre duas teorias T e T', 

Uma inferpreixg6'o ckjssiex i de L em L', representada por J : L - 
L', consiste de: 

iJmm2o o mrryieamento w, podemos definir a tlrduçh dw termos 
hrmadus com o dfabeto de L em termm formadoa com o alfabeto de L', denotIda 
por I'. As fórmiilrul de L podem Ber brRCluaidas ~ I L U S  de L' (chamaremos a frduçÃo 
tanilbin de I f , da seguinte maneira: aeja -4 uuia fórmiila de L, entiio 

onde r%, . . . ,a, sBo aw vari8,veis livre8 ern A e frT h definido ahaixo inrlutivamente 
na estrutura das f0rmulw 

I. Se -4 é uma Brniula at8rnica da forma r(ti , .  . . , t,), onde r é um símbolo de 
prediado do alfEbbetto de L e t ~ ,  . . . , ta &o krmw cle L, entàA, 

2. Se 4 tem a forma de um dos etiqueTna8 de f6rmniisrr abaixo dai esquerda, euai 
traAnçb é daia da seguirite rnaneiraa 



Devemos, t lwmtrh, perceber que I induz estrliturzw no scentido in- 
verso. Seja A' uma ~trut~iira, para L'. -4 mtrudura, 4 para L induzida via I, d e ~ ~ d d a .  
por P1(A') é a segiiink 

+ dsdnio de ,A = domCNo de A': 

A(f)  = A'(.( f)), para cada &bolo de fu~ic;&o f do alfabeto de L; 

+ A(p) = ijt'(~iP))~ para cada siinlmio cle predicado p do alfabeto de L. 

Teorema 11.1 (Teorema da Interpretação) Sejam T e T' temias de pr+ae2ra 
miem a j a s  ãpresentaç6es de teorias d o  < L! S > e < L', S' >, v~pectieamente. 
Se i : f, - ZP é uma interpetaçrio eldssica: de L e m  T', entrio i 6 uma interpretas& 
dássrica $e T em 2'' se e aarrrente se para cada .A E S, Y Ai. 



Aa interpretaçiks cibBicm possuem uma proprieclde bastante im- 
portante: se I é uma interpretaçh cl&Enca de T em TI, então para cada mnddo A' 
de P, I-l(A') é um modelo de 2'. bt.0 é:! as interpretcyh dásrci~ garantem que 
modelas dti, aeg~inda teoria induzem m d d o s  para a primeira teoria. 

Deiimremw, agora, como se compor interprdaç0es clhicas. 

Sejam T, Tt, TU tmriarr de primeira ordem, Considere as inter- 
pret.taçhi í : T -, Tt  e I' : F 4 r', a primeira definida em termos do predicado 
de relatlivizajç50 N(s) e mapeamentlo w, e a segunda em tlemos do prediciado de 
re1ativizqiio Wf O) e mapean~ente r', A composiçn"o í I' de I e I' d definida corno: 

-2. Q mapemiento das simbolas de L nm de L" 6 a a' (a co~npoaigkt de A e a'); 

11.2 Especifica~ãu formal de programas 

0 6  engeaheiras cie saftutcrre t€m tido a, prwcup@m cie enumerar características de- 
sej&i*eis de um programa: ele deve eer eficiente, robusto, portitil, P i d  de modificar, 
correto, etc. De todas, nos parece que urna delas é: a mais fundamental: a corre- 
iude (esse 6 o ponto de vista de TURSKI e MAIBATJM [3]), Afinal, nib há nenhn 
hterearce em um prqgrama que nAXf execuk curref mente as tarefa8 rr ele des4indw. 

&h qud é O real &q~ificacio da palavra comto? Em primeiro h g a ,  
esw termo ti& tem aentido se. não eetiver acompanhado de um e~quema de referhda, 
pois alga 6 c ~ P " I = ~ & J  ge  satisfizer dgum crit6rio que é deiiniclo independentemente deme 
d $ ~ .  

Quando noér refenmcs ii, programas, exisiem dois critdrios de corre- 
bucle, cada qual ~m8i rdo  a um esquemade refr?renc.ia diferente: a corretude sintdfica 
e: a corretride atimiatibtca. 



Um programa esta, semanticamente correto se ele exprema um sentido 
decbrdo a pviori, A eme se~~tido pretendido para um programa cl~amareinop de 
cspecificaçdo do psograr~a. h a  e~pecifimção é definida zitravéa de um conjunto 
de sentenças que expremrn o que o p r o g r m  deve f w r ,  A especifictqb ter& arr 
conaequêi~ciaa dwse conjunto de rientenças. 

[Jm %>onto a ae OIBWVRP 6 que um programa de computador tmbém 
pode ser representado atrads de um conjunta de sentenças, apesar de estarmw RCOX- 

Enm~da a reprmentblo descrevendo sua execuçh. Adm, cleterminar s curretude 
sedntica éle limita, ri, comparar duas teorias de primeira ordem a e~~pecififaçiiu do 
programa e s teoria que representa ù programa de computdor, l h a  coxnipebraçilo 
gock ser etritda atravéa do 1180 de rne%odolo@as de daenvdvimento de progrmabl 
que garantam a ccrrrdude mmântica, 

A t2qmiSicqão do programa mve para dais propthitos: como e 5  
querna, de referrincia para daterminar a corre%ude semântica no procesao de desem 
volvirnento, imple~nentaçh e verificqk do progrruna, e para representar o pr6prio 
programa (desde que este esteja semanticamente correto em relaçib à, especificação), 
u m  ves que 4 ma% sucinta e akirsfrsta, t~gndo, piùrtanfu, wr& f'd de entencler e 
mudificw. 

11.2.1 Passo canhico 

Ap& e m  ulbroduçiio, vamcs agora exahminibr o procerreo de deaenvoivimento de 
programas. No contexto acha discutido, esse processo consiete em, partindo da 
especificqh inicial, chegar ao pmgramsb pronto p r a  ser rodado em um compri- 
tadar existente, Endrdanto, os manuais de engenharia de suftware rezam que esria 
trauforrn~nú da, eepeci.fica& inicial no pragrarna find n h  deve e dar de urna VM, 
mzw passu-;irpmo, por rtrfinãmentw suctx~ivcrs! onde em cada refinamento chegam 
mds prdximos do programa find 



d o  gmtuitús. Afinal, a utilidade demea pawa pequenos P pdermc#l dividir a pwrte 
criativa, da proeeeso de deaenVo1~imento em partes menotea, f&ek de se maipulaz. 
Se apbs essas etaplul individuais tivéeaemm que usar de datividade para compblari 
na mEuçBio Snd, e k  não seriam de muita valia. 

A seguir, estudaremos os conceitos materrii&iicoéi emb~~ticlorr n e w  pr* 
cesso de de~envolr4mcnto de programas por refinninentas sucedvos. 

Indiiitivamente, ewa definiçiio vem do fato de que irnp1emenia.r X 
em tennos de Y consiste de duas partes; repreeientar m dadoa de X em ternm 
dcrs ddw de Y e definir arj operaçk de X em ternicrzt  da^ uperagh de Y. Eisõa, 
repreeezttaçb (definiçb] pode ii& ser direta, dai it uecemidde de acr~cmtar a Y 
simbolos e pr~cettirnent~m para que powa reprwentar as opwaçha e objetos de X. 
No entanto, eaw wrkixno nUio Ave interferir nw propriedades clo~~objetm de 1', 
dai a necessidade da comiervatividade dessa extensão de Y, que denominaxernw Y'. 
Afrwds c t m  exfensiso conservativw, po8e-wl twmkem, ~crmentzsr novos detdhm a 
respeita de~lrces novm drnbrrlos. Os 0bjeittXI de 'k" que podem representar os objetm 
de X rrão deliznitcadm pela predido de relativizqão wouado A interpretaçh, A 
correspondência entre os objetos de Ií e m de Y' 4 dada pelo mapeamento n asriociado 
à interpretação. 



Figura 11.1: Imp3erneniax;iio de S em 32 

de SI'. A interpretagib f I asÊiegura, que e m s  m d d m  de SI' induzem moàelm para, 
S. Awim, cada modelo de SI dá origem a um modelo de S. 

Corno jti foi extmrrivayne~e afirmada! o passo caui6nico pode ser &i- 
cado v&im veeea. Por exemplo, SI pode n8n ser 0 programa final, maa apenas um 

intermedidrio do processo de dwnvoKmento do progrmas. Logo! impie- 
mentamoa S1 sobre S2 c;om a implernentaiçãu < 12, e2 >, onde c 2  : $2 5 52' e 
12 : Sl -, .P'2'. Entretruito, como jii mnericionmnos mteriorme~tte, tenio~ i~iterewe 
em que mas dusri irnp1erneatrl;k separadas valham apenas por uma, a imph- 
inenta$o de S eobre $2, Ma% unm vez r~sdtmo8 que m w  imphnenbtq% dind 
deve rmultw diretamente daar dua  anteriores. O teorema da modulnrisqk [3] ga- 
rante a exiatgncia de um 53 como mostrado na figura 11.1. P o d e m  compor i 1  e 
13 obtendo uma interpretqiio ciiis&.ica 113 : 5 -+ 53 e, lembrando que a relaçb de 
conservatividade é tra~~sitiva, obter a, exbnsãa consewativa e23 : S2 5 S3, Assim, 
obtemx a hplemntaçh 113, e33 > de 5' em S2. 

II.4.2 EspeciAcaçWo de tipos abstratos de dados 

VELOSO I.] usa, a teoria acima na espcificação de tipos abstratos de daclos. Um 
$ipo abstlrats de dadoer (TA@ é u m  forna de abstração de dados que cte baseia 
no 'principio da invisibilidade da ilifor~nagão' de Parlias, que prega que rrs eetru- 
turaa de dados que reprewntarn w objetos 40 programa devem ficas eecmdiciw 
em um m6dulol mndo acesswdw apenas por nrn d e k  de opera@& foniecidas. 
Para que os TAD'ls pwem ser implemexttdm em linguagens de progrwiq%, estna 
precisam garantir eactape.ibhmelsto, que permite que a reprerrentm$o doe objetos e 
a implemntação dw operaçijes abstratas sejam reunidas em wnw única regik do 
programa, e protegrio que determina quriis operaçk podem manipular o8 objetoip 
do TAD, garantindo uma disciplina de manipulação. 

Neme canteirtu, zs abatraç&si a k  daficadas njM por r r u ~  similarj- 
ddes  de estruturm cte reyresexitaqh, RIM por tsimilcsridacies no seu comlmrt~1.n1enfo 



ohrvávei. Um mesmo TAD pode %er dnws impiementqkt diferentes, mw imo não 
bica apar~nte para quem o usa. bt9e fato determina uma fatorqão do progrnina 
desenvolvicío em cluw partee: o yroy~amcs abstrato , que manipula apenas oprac$m 
abstratas sobre objetos abstrata e o rnbcluio de irnp$emeniqÜa, que contdm a re- 
prwentação dm objetm e a cdificaçib das oper+n. O primeiro e&& mais perto 
do nivel do problemh enquanto o segundo está mais próximo da máquina existente. 

bsa independência entre programa ab~tmto e macluio de imple- 
mentaçiio traz urna ~ d n e  de carcacterkticaa daejAveis: legibilidnrit-, pois o prqrmna 
abfirtratcr e o m6d~lo de imp1ementan;ilo podem ser entIdidm e vepifiadcw idada-  
mente, rnodificabsrbsdade, pois quaiquer dterwçb ntw mtraturm de representaçãu ee 
lc#&zazn no in&ulo de implenlenta#o, niio afetando o programa abxtrato, e p o r b  
QfIidade , poiis 8e desej!jas~sw trm~jmrtztp o programa ahttsato para outra mdqillmt~, 
as atterm$es necessáriiw e s tk  apenas na parte do m0dulo de irnpkmentagh que 
depende da in6quina. 

A ui! também, especificaremcrer rime programas com a idgica de 
primeira ordem. 1 especifica+ do programa abstrato chamaremoa de PA (lembrar 
que um programa de compu.bador pode ser rrvpreuentado attrav& de um conjimto de 
se~ifen~aa). Em relqib ao znOdulo de implementqão, esta deve ser suportado por um 
tipo çncreta, cliisgomúvei nw mriqli~rirr, c q j w  e s ~ i i i c ~ ~  çhamafem~~~i de OONGR. 
A especifica+ de d i i l o  de inipbnientqão, que charnaremors de implenienkaçiio 
declarativa (ID), deve ser u m  extensb çonwrv&tivw çlbica de CONCR (CONCR 
5 ID), P& w nowx elementos de ID uaadm para auportar as operq&s do programa 
abstrato devem re!sydt.ar (nb acrescentar e nb modificar) as cwactexioiticas do tipo 
concreto. 

O koremrk da múdula;risqb gasante que podem repetir sem medo 
o pruwo acima, i,e., se por acaso o tipo concreto ~i ih  estiver disponiveI na, rnãcluina, 
mw $m nm oit%ro tipo, çuja eegecifir.isçílxr chaAmmmix cle DISP, brrsta constrnirmm 
urna implementaçh de CONCR em BISP que teremos diretamente uma imple- 
nxntaçiio de PA e m  DISP. 

C o n d u i m  o capitulo enfatizando urn pontu já comenta&: devido 
à, importâjicia daa extensões co~~servati~as cl8saicas nesse contexto, 6 necessário se 
caracterizar mais formas de se estender uma teoria cle primeira urdem de forma que 
o rmultdo seja um& extemh çoniuervati~a c lhica  da teoria original, ampliando 
&da mrrin rn peiMiiddea da lbgice dksica como linguagem de especific@io. 





tima teoria com de;fudfg 6 uma teoria de primeire ardem &crescida de 
regras de inferiilicia (a defuprlts]. &as regra diferem daquelas da ligica clhica, 
p&e se referem tanto zm que j6 foi qi~anta tw que n k  fd provado, 

Os defadts 'mapeirun' a teoria de primeira ordem inicial em vririas 
teorias de primeira ordem, w extezisòw detaulb,' que representam 08 drim con..untw 
de crenqs pdve i s  de ge tter a partir do mndo especificado incompletamente com a 
teoria, de primeira ordem inicial, Semanticamente, os defaulbs r~st~ringem 08 modelos 
da teoria de primeira ordem rsi~bjwce-nte de uma, forma que cada clame restrita de 
modelos ãatidax Bs wffs de uma extendo defauit e que cada, extensão defawlt tem 
todaa a~ snm wEs satisfeid.~ por urna d w w  classes rmtritm de rnde1ús. 

Teorias com defclutts fechados 



VAL c o ~ ~ j u r t f s  de w#9 E C L h urna exte#sb de/sult parca A se e 
so?mnte se r(&) = E,  i.e,, se e somente se E d u m  ponto &o Rn opemfois r. 

+ = T h ( B i j u ( w / v  e D. onde E; c -$~5 . . . 5 -# ,n  f t ~ ) .  

Prefeximos considerar Th(S) como o conjruilo de coni3equk1iÚaa de 
S (definido no capitulo antepior), w invb de, c m o  na literatura sobre dejuãlt$, 
mno o f ~ h o  trmisifivo sobre a operqk i- (6 provido a ~artir dei), pois jiilg~noii 
que o um de tal operqão envolve um sistema forml especifico com suw re(8~.rm 
de infdncia. Se conaidermmm um sistema h a l  correto e completo, as duab: 
definiçh equivalentes. 

Note que 0 teorema, nko bri uma forma construtiva de se obter ex- 
Bnnsaes delfault, poia fae. uso de um orricdo que informa se uma fúrmula pertence 
exten&k(~ íiqfault ou nh. 



oi:B ... I Dados um ccmjitnto D do dqfaulia e d = A, definirnm: 
u) 

CONSEQUENTES(D) = (a/- w E D> 5 

CONSEQUENTE(d) = (w) .  

Outro rmuitado importante 4 dardo abaixo: 

Teorenui 111.3 (Minhalidade de extensões defartlt) Se E e F tGo <~otmst3es 
default para uma ieoria com defaulb fechados (D? W) c s e  E s F? entlio E = f. 

111.2 Teorias com defarslts normais fechados 

Como já hi mencionado, acredita-se que todoa os casos prgficcori existentes aio for- 
nidizãxlos com teoriw com defarilts norrnais e semi-riorm&. Nessa e na próxima 
se&, estudzmmw essas clweti de teorias, restritas a dqfaults fechados. 

As teorias com defaufts normais fechados possiiem uma rrérie de pro- 
priedades pcuiiam: 

I .  (Smi-monotonicidde): Suponha que D e D* são conjiuztos de dlrfaults normais 
fechadoa tais que D' C L?. Seja E' uma, extensh dcftault para a teoria com 
dejttzch iiortnais fecfiados A' = (D', W), Seja A = (D, GV], então A tem uma 
ext(ens60 defatslf E tal que 

Para a prova dessas wertiws, conferir REITER [fj. 



IIL3 Teorias com de faubta semi-nor mais fechados 

\ Apesar de p s & r  propriedades bantante cte9ejáveis (que garantem a exiistihcia, de 
uma teoria de provws para t.eori~ts com defudta riomrsirs, como aquela de REI- 
TER [7]), FS iecrriw com defaulbs ncrrniais nRo sÃo suficientes para forrnidizar todas 
t~ s i tuqk  possíveie. Quando os dejtzzslts interrrlgem une com a cnxtrw, f ~ - w  ne- 
ce&rio o uso de feorirns com defccdts semi-normi8, Considere o exemplo abaixq 
de REXTER e GRISCOULO [lOf: 
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Exemplo 111.2 (LUKASZEWICZ [ll]) Seja A = (D, CV), oitde: 

não possui extensão rbefauk h o  acontece, pois A ciepende da ausência de B, B da 
au~Sncirt de C, e C da amência de -4. Assizn, ao inferirmos A bloqi~eamm C, man 
permitimos a inferiincia de B, que invalida a inferência de A. Se D fcwse compusto 
s6 dos dois primeiros dejc~ulbs, A teria Tla((3)) cano extensão defcrult, negando a 
propriedade 4 da seção anterior nem contexto. 

&tre tanto, ETHERINGTON [9] crtracteirizou uma clrujlsie de f eorim 
com ciefcdtt.#s gemi-normais qlie cúerenfeu. Apesar de considerar apenw teorias 
com rbefnrdts fechados, oa remltados a seguir podem ser gei~~faJiaaçlos paxe teorias 
com dcjaahs abertos. 

Dqfiairnrrs as wlaç6m pa~ciais e S sobre Literais x Literais corno: 



* A 1. Seja d E D, d =+r Sejam a~, . . .,cr.,,&,. . . .&J, e yi,. . . , yr, oa litemi* 
das famas claiesak de a, ,d e v,  respectivamente. Entbo: 

a s a  definiçãa complexa considera que a .$;: d ma que a S fl se a 
pode: ywtticipar de dgiimn maneira da infer411lc;is de d. E#tamo# meumo ii~t~eresados 
em <, que trata da relqão da parte da jwtificativa que nãa faz parte cto cunwquente 
com o pr6prio conaequente, e: a re1ai;b % 4 auxiliar. A intuiçh por t ra  de dgumas 
das regras e&& no fato de 

Exemplo 111.4 Voltando a (ifl, f ), otofarnos qztc aquelc teoria otio I.: ordenada, pois 
B < A ? C & B  e A < G : l o g o ? A < A .  

Corno teorias com bejauh normais não produzem a relaçk 'a2, eliw 
&o sempre ordenadw e, gortlmto, c;oe:rentes, como era de se espernr devido aos 
resultadas j& obtidos. 

A ordenaçk P uma condiçiio apenas mficiente, mrrrr &o nec~s$ris 
para a exist6ncia de exten#c?los deiault, como iíuufra o prdirno exemplo, de 
RIWGTON 191: 



Exeiaipla 111.5 Seja A = (D, CV] uma teoria com defaaiiltu senai-nomais, onde 

111.4 Constru@m de extensões defisdt 

REITER [fl foruece unia teoria de proilari para a ltjgica de de~asrf#s, i.e., dada 
amw f6rrnub @ c b  lingnagem, dedermina-se se f l  perbnce &uma extendb de= 
fadt ds, twria. Pma esa, tleoxia de provm existir, precisa-se usaa a propriedade 
da ed-mmotonicicZade, valendo, portanto, somente para teorias com de,/"ulda nor- 
mai~. Contudo, Msa, teoria de provia nh 4 nem emi-deeidivel, como moetrado par 
REITER [?I. 

Se dewfjam cone~rlrir exdenGe8 def"u& para k o h  com defczults, 
m m o  que normais, o resultado do ytdgrafo anterior (wóbre iitdecidibilidade) frue 
tra qudquer e x ~ f  ativa. Tere~nos que nos contentar, enth, com subcasos tratAveis. 

A operação d io~~ l f !  fron introduz um certo grau de nãdeteminiéimo, 
o que é ~ i e c w h i o  quando existem mais de uma exten;são R e f i d t .  



Figura, 111.1: Procedimento que gera as exten8b defcszdt para nma teoria com 
dejauits finita arbigriiria 

Devido ii egiinda limitação expoota no par&rafo acima? ETHE 
RINGTON 191 estuda ~ubcamn que não admitem compu t a ç b  n%txonvergentee. 
Mex~cionaren~os somente o mais simples  dele^: teoria3 com defadts normais finitas. 
Para maiores detalhes, veja 193. 

Teorema III.6 (Convergência Forte) Pam tepries com defaults ~ormais  fini- 
tas, o prcrcedinaetato a.cim.a sempre co~auerge e m  mas edeaasi.ào default imediatanaente, 
i.e., Tla(H1) 6 sentpre Trma mtensdo defdt .  



Figurw If 1.2: 'Procedimento que gera as exten& dejcsuit paza urna teoria com 
dejmdts normais finit s 

O que faltava era uma carrtcterizaçiio das exte3il~h dt?fauli de (D, W) 
&ravé& de uma teorizl de modelos da seguinte maneira: os d e j a d t s  restringem os 
moddos de W de uma ma~leira que q u d q w  u m  ddesaas dasetes de modelos restritas 
redtanterr satisfaça todas e m e n t e  ati tórmias rle uma exten8h d e f a d t  para 
f i), W j, e, conaremamen te, qualquer esteileiío dejuzdt p m  {(D, W j eeja um conjunto 



de w f f ~  szdisfeito y ~ r  Idguma das= clww restrita de modelos de W. 

Felizmente, algum trabalhos pwteriores supriram m a  lacuna. No 
momento, temw conhecimento do trabaiho da LUK ASZEWICZ 181, que aprefient a. 
rima caraderisação semântica das extensk dcfiudb para teorias com d e f ~ d t s  nor- 
mais, e dos trabalhos de ETHERINGTON [i2,4 e GUERREIRO e 0ASANOV.4 [l3] 
que caracterizam extesdes defauld para teorias com defaulds arbitrhriabs, Apresen- 
taemos aqui a*penaa a v e ~ s k  de ETBERJNGTON [9], mencionando ligeiramente o 
trabalho de LUIIASZE'CVICZ f8). 



Teorema 111.7 (Co~retuda) $e E é uniu exienstio default para A, eabtio ( M / M  j= 
E )  é esd6vel e m6ç;'eirnat gam A. 



&%a mnântica, 6 bem diferente da sernhtica hdicicrnd, onde as 
noc$k~i de sdidade, satisfatibilidade, &c., dependem apenas da clasae de modelos 
iziicial. Entretauto, ei3m tipo de aeniiintica niio ee e~tcrrixa com a maneira como se 
completla, o conhecimento na lógica de dcfiaults, Para rrabermos quak os modela que 
satlidwem iímn teoria com defmiba, éI nectssbrio inforrnqtwa mbre qual o defmdb 
aplicado, acalmado com a pibilidacte? de uma semântica eatdtics. A l h  diseo, se 
con~~~derarn~~~  OBI cbefleleli~ c ~ m  ogerdorers que trikã~~~forrnmn nmrs teoria com dcfledis 
em vbSYi~  teoria^ de primeira ordem, a, aemhntica mbjacente tem que captar a s a  
id& de transforniação da teoria de primeira ardem incompleta inicial nas virim 
teorias de primeira ordem finais. 

O exemplo a seguir [I11 fecha a seçk  e o capftulo. 

Exemplo 111.9 Llowsri'dere a tcoos4a com dehutte A = (L?, 6V), onde: 

mas sci o yrirneiro é estd~el,  pois? no.  segundo caso, nia"o egiste wr f M, tal que 
m k r h - . ~ s .  



Capitulo IV 

EspeciAcação de Programas com 
a Lógica de Defaults 

N e w  capitulo, estudmm como a 16gicai de ckcfatddtr p d e  ser wada para eepeçifi- 
car progrmm. Inicialmente, mwtrawios tsxemplw da utli i i5qb deae formdismo 
negsw tarefa., D e h ~ ,  introdudrnos crs ççrnceitos de extenek çonwrvativas e de in- 
t e rp~e t tb~k  nwc contexto. Findrnente, dirucorre- sobre corno we8 cùnçeitm ce 
tombimm para representar o proc,es#o de desenvolvimento de progamaa por refim= 
mentçra sucwivw. 

IV. 1.1 Especificaçiio de programas gerais 

A 16gica de defaiulis pode ger utilizada para re8umir, em uma bnica especificação, a8 
cripci ficqões de v&rios prqramm, 

Por exemplo, wjtbrn mrl, cchr9, mp.3, cw4 f6rrnulm ck prirneiramdem 
que apecificnin car~teri~ticas dirptintaa. htan~m interesdorp em especif2cnb iLtg11ner 
programtw que E comportem de mmdrcaiir diferentes em relwçk Ba ç r r r ~ ~ e r f a t i c ~  
(acima. Desta forma, um certo PROG1 pwui  at3 características 1 e 2, mas n&o as 3 
e 4. Outro, PROG2, pmui caracterfsticw 1, 2 e 3, mnw não a C Vmn terceiro, 
PR0G3, possui w quatro caraderisticas. 

Ao invés de termw três ~ w p e c f i c q k ~ ~  wpib~adws, podemm especificar 
um programa gerd c o m  a teoria com i f tzf~sirsrh A = (D, {V), onde 



Neme contexto, as extensOer~ BeJazslt para a teoria com defaulis usada 
para especificar o programa gerd wriam as v&ias especificações de. programas resii- 
miclw na wpecificGo do programa, geral. A w o h a  de uma dada extensão dejcmlt 
mia zuna opçB;o de projeto. 

IV.1.2 Tratamento de erras e m  TAB's 

Agora, vamoe traiar do problema de manipulqk de errw em i i p  abstratos de 
dadas (TAD'aj. 

Quando e~ipecifrcamos um TAD? estama prmcupdcm em deticrever 
wu cumporf ibrneiifo nsf iird. Nãs podemos garanf ir, ent retanf o, que o progrmit 
abstra,t~ n8o 11sarA esse TAD de forma, indevida. Por imo, & intere~imnfe espetificau 
u que tx? fazer numa situação de erro, 

Entretanto, dmmtte o procwo de desenvùlvimento e dep1nra;CEo de 
progrmns, d inevitivd que, eventiidmmk, erra ocorram. Desta forma1 pelo ina 
riw durante ema fw, 4 intereaeante II3gun-m forma de M manipular inmrreçika, 
Maia ainda, TAD's públicca! que siia mada  em v & r b  &tu&ks por pragramadorers 
diferentes, devem dertm para seu uso indevida. 

Vdoso l6] optou por estender a teoria com um elemento que iirdíque 
erro. Porhm, esse elernentlo, ryforie pertencente B linguagem da e ~ l p c i f i c ~ b ,  pude 
ser mmipdada pela# operq$h do TAD, IRSO causa O problema da propagaçib de 
erros qne, sz aprafrriwdamente tratado, gera e x h &  nio expamivm. 



Podemos nwr a 16gicw de Hcfaufb nesse problems. P W i w  do pres- 
supato que, ao m~tmxi O TAD incorretmnede, ele zrRo ae caznpúrtarir8 mda como 
o TAD em qtwtiiQ, I&o 4, w aplicam08 uma opesaçk imivtilida sobre o TAD, n k  
podemw m& garantir que este se comporte como a egpecificaçh &&d. Cabe ao 
sistema resdver o inipwse. 

Easa teoria com d c f d t s  p m i  r h m  p d v e i s  extemk defauii: u m  
que especifica o TAD em questão e oiifra que ziaÃ, especifica nada {qiiaiicio dguma 
condiçk de erro aparece), indicmclo que nada mais se pode fazer scrbre aquele TAD, 

indicando que, diante de uma operação invdida, nenhuma da9 característicãs ante- 
riores do TAD valem. 

Veioxo [d] muxtrou que a mpeci&zaçRo por passagem de parli,rnetro~ 6, na verdade, 
uma, interprefaçik ctet especifimç&s, Q~aado Q TAD funciona da mesma, maneira, 
para, todas aw ptsivels inst:,anci&ks, a, 16gien de primeira ordem se d e q ~ ~ a ,  para, e#- 
pecificri-10, MM suponha um TAL) que representa uma B& de dementm. Suponha 
tarrnMm que, por dgurna rabzk? desejam x m a r  esta lista cle fctrmw diferentes, de 
er;ordo com o tipo dos dados inataiiciado~i. Por exemplo, se furem sequâncim 6ni- 
tas de cmxtere~l iniciaidas por letm maibsciil~ degeja-se w ~ & l a  como urna pilha; 
wnk,  c o m  uma fila. 

A teoria com de&dts A = (D, ?V), onde 



especifica esse comportamento onde curseq é urna wff que wpecifica urna sequência 
finita de caracteres iniciada por letm maiúscula. [axiomas de lieta de dementm] é 
.itrn conji~nto de axiomas que especifica u cmacterís&aiu de uma lista de elementos 
sem definir a forma de acemo dessa lista, [axiomas de aceMo fifo] e [isxiornm de 
mearjo lifo] s b  conjuntou de axiomas que eepecificam que a lista ser8 aceesda de 
forma fifa (Cfirst-ii~-first-out)), no primeiro caso, ou de forma lifo {9~st-ii~-firrst-out'), 
no segiindo. A pmeui d11w exten8Ciw defia&: uma que eepecifica uma pilha e outra 
que especifica umar fila, Dependendo da imtancia&ot uma, delas ser8 ericolhida. 

IV.2 Desenvolvimento de programas por refina- 
ment os sucessivos 

0 procwo de de8envo~vimento de programas por refinamenbx 8~1cesaivorr divíde a 
coriritriição de iirn programa a partir de aua especi6ca.çAo em vtlrias etapan yecjuenas, 
Para e~t~endermos rt natwesa de cada iuna dessas etlapw, qiiando a especificqâo é 
feita com rt l+ca de defaaMs, precimrnw definir o que &o exfen86m conwrvativa 
de teorias c.om defratdils e i n t e r p ~ t a g k  entre teorias mm defwbts .  Ehes conceitas 
devem ser de td moda qiie o teorema da modiilariaqiio continiie ~ d e n d o  nesse novo 
contexto! garantindo s corretude do desenvolvimento de programas por refinarnentw 
s~tcessivos. 

IV.2.l Extei~sóes conservat ivas e expansivas 

Qriazrdo a l0gica de b~,faufh foi propwta por Reíter 171, ~ãaumiu-se que a linguagem 
aobre a qual se define uma teoria c k  defaulfs fosse u m  linguagem I de primeira 
ordem &rinada pelm wffm usa& isobre iiin dfabeto fixo consistindo de variáveis, de 
&m)xrllw de k n ç h ,  de dmkolos de predicado e de drnbolos &jclw. Pnsa noem 
prophifcw, nk condderaremw o d a b e t ~  como fixo, pois estamw int1erewacIw em 
estender R linguagem. F~remw, exrtão, ex plícíta referi21rcia sobre qual liiigrircgem a 
tezria c ~ m  dejmdt8 mt6 definida 

Na discussb abaixo, considerasemw apenas teorias com defazllis fe- 
chada~. Portantot cliiando nos referirmos apena a teoriw com ciefaufiis, e n t e ~ d ~ t - ~ e  
que os cÈej'a& em discuss6.o são fechados. 

Precisaana, inicihenite, definir o que vem a ser extensiies clássãcas 
e extensotw conservítfiva de teorim no contexto da I6gíca de defiuffs, Estan~cm 
interesuadw em e~tender uma teoria com defaslfs sem perder arr suas conseq&ncias 
mtw da exter~ão, Le., nmnotonican1ente, A maeira znak naturd (e ingênua) seria 
tedaa adaptar essarr definiçks diretamente daqudaa anáaogas de l6gica de primeira 
ordem. 



Sejam A1 = (D l ,  Mil) e 6 2  = (D2, CF2) teorias com defaulfs fecha- 
dm mbre linguagens L1 e L2, r ~ p e ~ ~ i v a m e n t e .  Seja P uma w f f  de LI. 

Sejam A1 e 92 tmrim com defradb sobre lingmgens LI e L2, res- 
pectivamente.. 

Obviamente a extensib da definição IV.3 d uma extendia mop~ot&lzica. 



Sejam A1 = fD1, CVl) e A2 = (D2, W.2) teorias com befaulfs mbre 
litigi~agms L i  e 22, respxtivrunesnfe fd que L1 f; L3. Se A3 6 uma e,utem&a 
nioncrtGnica de 81, entk  para CFXIB fdrniuh F de LI, i?e W1 F mtãa H72 bn2 
F: Dizer que W1 FD1 F, rgignifiça ctizer que F pertence a uma exknsk dejadt 
para 91, Consideremos uma extensh dejadt  E1 prrra AI. Suponha que El p w u i  
n 2 1 iauiornea, que di;uy1arernos de A l ,  . . . An; então A1 A ,  . , A An pcuttence à, El.  
L%Q, 

Mrl bD1 A1 A . . . A An. 

Por defini*, WfS FDa -41 A .. , A Ara. Loga A1 A , .  . A -ira e ~ t á  em unia, exte~isiio 
defnult E2 parira AS, o que implica que AI,. . . , An esth em E2. Logo, E1 E E3. 
Amiin, para cada extenisão delfaãbi E1 para Ali  existe uma extensão def~plli; E3 
para 82, tal que E1 E B. Dwa forma, quando AS 6 uma atenek monotdnica 
de AI, existe uma funçko que relaciona suas erteniak defcdzrlt, de forma que para 
cada par dessa funt$io existe uma extensão clá9sica. O que diferencia as extensws 
monotQnicas darc monot16nicas restritas 4 que ri. funçh tmbjacente da primeirri. n h  é 
necessariamente injetha, enquanto a da segunda é, 

Se A2 6 i1ma edensb coneervativa de AI, en& A3 é uma extmsh 
monoGnica de A1 e para toda f6rmula F de LI, se Mr2 F ,  ent% CV1 F. 
Como A2 4 urna extensh monot4nica Cte Al,  uma f~~nçãio f : C1 I+ E%, t d  
que ae (Ei, E2) 6 run par dema fun+o, errtk E1 C E.2. Moatrarernuir que, se essa 
extemtio immt&~iea for t.unWm c~rn~ervat~ivit, ent& para cada, paz ( E ] ,  E2j de f, 
E1 4 E2, Para i- rriiponhq por codradigâo, que El g E'Z. Entk, exisie uma R& 

3 E LI, t d  que E3 B e E1 3. Oberve cpe, tomo E l 6  E2 e B E E2, entb 
a wff T formada pela cãnjunçk d a  axioma cle E1 com B pertence E2. Logo 
W2 2". Por definiçh, N'l kD1 2'. Logo T esta, em uma extesaão defazslt Elt 
pwa AI. Enth,  E1 E El', o que contr~tctiz ri. minimaJidade de extendka defautt, 
Logo, El _< ES, 

Vamos mostrar que f 6 iriljetiva, Por contra&+, suponha q w  f 
aiiU 4 injetiva. Aiolsim, txietem dum e x 4 1 e ~ e k  defauft E1 e El' para, AI, td que 



Exemplo W.1 Seja A1 = (D1, W l )  unzw temia com defaultn sobre unzu Zitaguagem 

f, de alfabeto (A,  B ), m d e  

L, ande 

A2 é urna mfensüo rnrricotônica de AI, mas nüa rnonot6nica restrita. 

E3 = Th({A, F ) ) ,  E4 = TA({B, G)f e E5 = Th({F,G)). 



Exe~uplo IV.3 Seja A1 = (D1, Wi)  unta teoria com defa~ilbs sobre unta linguagem 
L de a&zbetn ( A ,  3, C;, D), onde 

E1 = Tla({A, B ) )  r? E2 = Th((C, L))). 

A grogo8içãa, 8bai;uo garante que s expansividde continua senclo, 
nesse contexto, condi+ suficiente para a conservatividade. 



Lago, a t& cmacterizada uma funçãa bijettiva g : 23 1-i G!! de forma 
que se {E l ,  E2) É rim pas dessa fun&o, a n t h  E1 5 332. 

Logo, AI &, A2 8 conwrvstiva resitriiia, 

Exemplo IV.6 Seja A I =  ( D l ,  CV1) tinta teoria cem defmlts aobre .unta Iitagzlngena 
Li com. uifuheto {A, 3, C) onde. 

. E1 = Thf { B )  u (-4)) e E2 = Th((B) U (C)]. 

Logo, yeiu pwp?0&60 i f  2, 41  ç, A2 6 eonl~ewa#ha resida, corno 
podeimos ft~dmenbe consfa.tcbr. 



Sejam A1 = (Dl, CV 1) e A3 = (02,CV2 ) temim cani defutdfs súlrre iinguagezu L1 e 
LZ, respectivamente. 

Existe uma fungtfo b e e t i s ~  f : E1 t+ E2, de j o m u  que, se ( E l ,  ES) 
e! um par dessa firnç60, eiriste m a  irsterpretaçuo ctdssica de E1 em E$. 



Sejam AI, Aã, A3 tec,riw;s com dt$xdi%, onde I1 : A1 -+B A2 e 
12 : AS &n AS. Logo, I1 * f=2 : A1 -D A3 é obtida atravis da compcmiçib das 
kterl,retry.&s c1Mcw entre w extenrlk8 Qefault para AI, A2, 4 3 ,  rseguindcrrle o 
sentido das funçire8 bijetivãs associadas h definições das interpretaçkc; default 11 e 
12. 

Agora jLi temos elernmb suficientes para definirma o que significa imyzlernentar 
uma, especificaçZo 5 1  em uma especifica& AZ. 

A constlruçh da exteneh comervativa rmtxita e1 introclne e caracte- 
rizit sfmbolos corrttspundentea de Af em terma de eua relaçiio com a linguagem 
de 83, formando Af, A fm@o wmciada B defini$i%o ck extensão cctn~ervretivre 
rmtrita deve ser bijetiva para continuar de acordo com a i&ia de conwrvwtividade 
vinda da, 16@ca dMea:  de que n& pudemcls provar nada mais subre fdrmulas de 
L3 em A-? do que provre11~~~ em 63, ÇOMC~ mmtrprmog no exemplo IV.6. 

il int1erpretaiçko defuiblt entre rac; teurias guwnte que ai t e m  de A1 
serão representados em função dos termos de A2'. O predicaíio de rela,tit.iza,ção as- 
mciwlo B interpreta~k c l h i c a  subjacente define quais objeta de hY representar& 
objetos de AI. Essa intlerpretagão clkica mbjibcente gmantlir6 também, que os me 
delw das especifica&s embutidas em AY indii~am muddcrs para ae eep&ficaf;k 
embutiidafii em AI. 

Ae obiservaçk~ do h d  do gardgrafc, anterior eugerem que, na d e  
fii~içiio de intlerri>retliqiío defaatt, pderiamw exigir da funçh 1 apenas a iiijetlividde 
e n k  a b'ijetividade, pois precisamoa grerrtntir repenza que erspecificaçk embuti- 
das em A i  tleriham modelm induzidos pela modelo8 ctas: eéip~Xcaiç0eír embuti& 
em hf ,  e não que todas as sp&ficaç&s embutidas em 82'  induzam modelos para 
dl. Porém, a bijetividde ser& imposdantle pmil que poetsmos ter uma prova do 
teorema da moduiariita,ç& nesse contextro, 

Independentemente do número de v e ~ ~  que o p m  cari8nico é exe- 
cutado, eventudmente chegarem no momentlu de implementarmãs a m o  programa, 



Figura IV. 1: Irnplement aç6es consecutivas 

sobre um tipo concreto, disponivel na linguagem de programaçb. A especificaçk 
desse tipo concreto, devido B sua nastureza dsterminhtka, P feita,com a I6gica dlasica, 
(a não Ber que esteja especificda a marmip~~laçb de erros), Um enfoclue é consiclerar 
que, atd emc ponto, eet&"Vrnos garantindo a ~mp~ementaçh correta de viria8 te* 
rim de primeira ordem. Agora,, vama escollm uma ddnri e implementl$-la no tipo 
concreta Outro enfoqiie é trabdharma com uma temia com dzfa.rrfts que remime 
i~ extenak conwrvativ~f~ do tipo concreto necewirirw para PM inrylementaçk de 
toda as tmrias de primeira ordem. 

TV.2.4 Encadeamento de impleinentacjies 

&nm mencionamos na 8 e ~ h  anterior, o p w o  canhico 6 o pawo bGco no desenvol- 
vimento de! prcrgramas por refiuiamentoe si~ce##ivm. Asdm, cada vez que conetrriifmos 
ama, implemntaçk, estamm mais pertos ctõ & e m  final, pronto pwa ser exem 
tado em um computaclor. Entretanto, quando apliamos mais um refinamento, não 
queremos perder o trabalho feito na paaso anterior. Clomo garauttir isso? Precisamos 
de uma ver850 do teorema da mõcli~lmiz~Bo para a 1~~ de defazdts para responder 
essa pergunta, 

h desejável que, de imediato, a partir das irnplementaç6es anteriores, 
pmamtx comisltruir uma irnplementa$a de AI em termos de 83,  Isto 6, não que 
rema refwer iaenhum ttrabdlaú criativo j4 feito n a  pammi akriores. Em outras 
plwress, quereinus garantir que, no errquema da figura IV.2, exlata, uzna teoria com 
befapabt$ que suhtitua o 1. A interpretaç8;o defauZi 112 seria a composisabo de 11 e 
13; e e13 seria a composição de e3 e el' (lembrar que: a rdqão conseri.a,tiva8 restlritat 
é. t rttnsi t ita). 



Figura IV.2: Composição das implementaç0es 

12 garante que e,ui&e uma funçk bijetiva g : & &r, t d  que se 
(EZ, E3*) é um par deeaa funçh, então existe uma interpretação cltisuica 13, tal que 
E! : E2 i E3'. 

e A linguagem de Eb é L4, onde L4 4 igual a L3' mais simbolos correspondentes 
aqdes  introduzidos em L2 via, e l ;  



Seja 3: o cuqjan%o de teudas de primeira urdem obtidm COMO no 
f~$~EigZafo iiacirnn, a partir dw exteasi5eis deja~rif para A3', Vamus muatr~sr que o can- 
junto T 4 nm conjunta de teoriw de primeira urdem yne nfm e8tb contida8 deieitru 
das outras. Para isso, sejam f e g as bijeçoes relacionadas a e1 e respectivamente, 
Por contradiçiio, suponha que EY* e ES', exterts6w diofndt para &2', gerem, res- 
pectivamente, EdJ e E4 pelo processo descrito d m a ,  tal que E9 2 E4'. Sejam E3* 
e E2 ari extenç6as dejauft para A2, correspondentes a E2'r e &2', reapmtivajnents, 
dadas pm f. Sejam E3'* e E3' as ext~n&k defauit para A3' corre~pondenteg a E2* 
e E2, zespectivmmte, dadas por g. Temos que E 9  5 E4 e que ES'* 5 E#. Clomo 
H' e E$'* siio extens6es defmrlt para 83', pda xini~nalidade de extenuk $e.nult, 
exigtem algum elementos que a~ diferenciam, %m perda de generalidade, considere 
uma wff G, tlaá que 

Seja, agora, B3{ uma extendo defadf para 63'. Como y i! kijebiva,' 
sua inversa no,s fornece urna exte~isilo dlrf~uft  E2 para AS, taJ que exi~te iima in- 
terpretação cl8ssica ia', tal que I2' : E2 - E3'. A função f nos fornece um Eli', 
extensão dejault para AY, tal que E3 E2'. O teorema da modn1ariaaq;ão para a 
i6giea clhica n a  fornece um E4 como &mito mim. Como f e g &O @ttivaa, 
oa mesmos E4's da an~%ae feita n a  padgaforr anteriores libparec;erk, Logo, fica 
carmterizaclrt uma frinçk lrijetivw i : E3t H Ft de forinw que se (ES', F) é um par 
deasa func$b, então E3' < F. 



Terimo~i uma prova para O teorema da rnoclulrtsiz~o nesse con- 
texto, se F fome o conjui~to de exten&s default para uma, teoria com defrauif. 84. 
Infelizmente, X&Q temos como garantir iãm. Vamos analisar qud O motivo, 

Prova: 

VBMW supor que $i 1. w conjunçiio dw axiomas de 4. Isto é, 

Th(Si) = Fi,o 5 a' 4 n. 

Comiderenias a teiaria com defadta A4 = (D$ (I), onde: 

Quando um defcluit é disparado, ele bloqueia todoe o~ outrorr, Aarcim, 
somente um Si pode efitnr em uma, extensão dtrfa.uk Mde ainda,, a justificativa &aise 

de..& dieiparado não é. negada por Tla[Si) = 4. Para lxrcelxrxnos iwo, aupor~ha, 
por coatradiçh, que .Si E TIi(Sá), para algum j tal que O 5 j 5 tz e j # i, negando 
a judificativa do defccult disparado. Contudo, teriarnos Th(Sj) = P' Ç Th(5;) = f l ,  
o que nega o fato dos Fi9s possuirem elementos que orr diftmncim uns dos outxos. 
Logo, 4 4  pwui n extensões defauk 



Entmtanto, nem sempre pdemoa a;firmrcr que e m  conjuntu 4 finito 
e finitaunentle alUomakiz4vel. Abaixo, andisamofi um subcãrco em que imm acontece. 

Se AI, A% e A3 f u m  teorias com defat4l6 com a seguinte forma: 
A = ( D ,  ?V), onde L) é um conjunto com utn ~zúmero finito de d~ja~t t ts  feChadus 
e W 4 uma teoria de primeira: ordem fhitamente miomati~dve1; se as sx tensh  
con~ezvativtw clámict~ subjacentes a, e1 e e2 forem compmtts par um número finito 
de axioznw, entiio o conjunto ;Z 6 finito e coniposto por temim de primeira. ordem 
filiitamente axiomati~à?veie, garantindo a exist5ncia de um A4 com um número finito 
de defadta. 

é finitamente axiomatizável. Mais ainda, como o nfimem de Hefaults é finito, o 
niirnero de extleil&ce defaz& paua m a  temias com de@#s tamb4m será, finiftu. 

Amin~, podemos considerar as pares (E'2, E2') E f e (Eg, E39 E g 
de uma, forma mais reataritia. E2 4 fir~itnmante a,nõmntlia6gr~el. fbmo c1 intmdus 
Wenafi um ndmero finita de axiomas, E2' 6, taxabem, finifmm1ite axiorna;tisBvei. 
Da mesma forma, E$ é tinia extensiio consermtiarti, dbica de uma extensãa d~faulb 
E3 p ~ s  8 3 .  Como E3 i". finit1aunente cauiomatiz8,vel c e 2  intlrodus um n6mero finito 
de axiomas, E3' B finitaunente &omatiz&el. Por fim, a extenaão conservatiira elc é 
composta pela traduçb dos axiomas de e l ,  e por i ~ m  6 tadézn comlmda por um 
niirnero finitxr de axiomas. Clomo, por construção, el' : E3' 5 E4, E4 A fiuitarnente 
axiomatia &veL 

aomo o u h e m  de extens&s defnttlt pmn 82,  63' e 83' 4 fiait;o, o 
niimero de E& contriii"clot3 também a r &  finito. Logo, F 6 um conjunto composto 
de um nikt.~rsrs finito de. tmriaa da primeira ordem fiai tamente miomatia&veia. 

O caso analisaclo, ripesar de mais eepecifico, não é te& dstruite da 
realidade, biegwidú noso p n t o  de vista, as teoria8 com defattIi% &o remimos de 
ek3pec&x$es de programa% especiffctqks, gerdmente, s b  apr~en.dda8 por 
um conjunio finito de akuiomw, sendo, evidentemente, finitamente a*uiomatia&veis. 
Os m4tados que conhecemm para eonstmir extenske clhicarc que a8o garantida- 
nmte coneervrctivae cl&&cw aicreacentm um axioma por 1imbo1o novo intrududdo 
na linguagem. Na maioria absoluta, c b  vezecr! o número cle shbolw n m s  é finito, 
sendo também finiko o n6rnero de axiomas acrescentada. 

No escopo degse trabalho, n b  conseguimoa rewlver o problema para 
u caso geral. Consegdmcis, ao menm, um conjunto de teorias de primeira ordem 



que faz o papel dessa teoria com bqfwfts A4 (nb devernas 11- aquecer que urna 
temia com defauZs pode ser vista como um reaumo de teorias de primeira o~dernj. 

No pr6ximo capftulo, ~rmentrisemm formia e~pecificas de ae e~ten- 
der tmriag com defcdtclts da forma qt14 esa &en& seja canwrvativa restrita, e 
formw de Re interpretar teorias com dcfcsdts de forma que o re;sdtndo seja iàmw 
interpretzgjio defadi. Para caaw restritos, provaema o teorema da modula- 
riaaçib. 



Capitulo V 

Garantindo Extensões 
Conservativas Restritas e 
Interpretações Default 

D d w  dum temias com defrstsh, é diiícil aíirmibrmcx3, sem uma an8lise m& pre 
fuiida, que u m  8 extemk cot~servativa restrita da outra, 0x1 se existe uma inttr- 
pretação ilcfuirli entre efm btudaremori, nersrse capitii~o, iinia maneira de estender 
uma teuria com de,fazslds de mudo que o reóidtada seja uma extensiio conseriativa 
zestrha desta, e uma forma de interpretar uma tlmrira c,om defirults em outra, de 
modo que o rei4ultdo seja uma interpretqão defrtult da   rime ira na segunda. 

Qulibndo tratam08 de interpretaçki defittlH? n8o pomimos provas para d&u&a 
arbitrririos. .&sim, m h o s  obrigados a nos deter nessas teorias com deftil~sbis 
m& restrif on rmo tratarznos do pmso cibnbnicù; 

a:@z,...,& r Cherreim et &i [Ia] argiiment a que podemoa transformar uni defadt 
:a-+ ..*&-+& em um default , pois m dum verda captiiram a mesma ín- 

forma&o. A Bnica diferen~a seria que, no primeiro caso, dariamos preferência 
a d, e no segundo a ck -+ w. 



V. 1 Caracterização alternativa de extens6es de- 
faialt 

Prova: Pelo teorema i1 1.2, E = Th(W U CONSEQUENTES(CD(E, A))), onde 



E = Th(W U CONSEQTJENTEZI(Dt)). Queremos mostrar que. E é. 
atemão defradt para A. Para isso, mostraremos que E = UzU,, E;, onde: 

Logo, 
CONSEQUENTES(D1) E;. 

Paxs en4endermos W ~ Q T  porque 6 necewirio que 9s rrkqfadi8 wjam 
piem pr6-reqiiisitoq considere R teoria com de$mlis fechttdoa arhit riirias A = (L), FV], 



Fropod&a V.3 Paaa cada E ~ztetasiio default para A = (D,  TV) teoria com de- 
f d t e  fer:hu.dot t e m  piG-~eq~isiIos, GD(E, A j d tal p ie  A(GD[E, A), W), 

Prova: 

Então, bemas --1(GD( E, A), TV]. 

V.2 Estendendo teorias com defaults 



Prova: Seja P urna, f6rmula fechada de L tal que 

SJ 4- H F. 

Como E1 é exterwb defazdt para AI = (D, CVl), pela l~ropmiçito V.3, 
tema que A[GD(EI, Ai),  lV1,). Pelo teorema 111.2, tema que 



Como A(G'D(E1, AI), GVl], por definiçrto ternos que para qiidquer 
dejalilt E GD(E1, AI): 

Wl $ CONSEQUENTES(GD(E1, AI)) -&, I i 5 na. 

coino Tla(H71) _< TIa(W3) e CONSEQUENTES(G'D(E1, Aí))  C 
LI, pela propmiçào V.4 temos que: 

Provaremos agora que 

Proposição V.6 f k isijebáua. 

Prova: 



Sem perda de geaeralida.de, aeja G uma wff tal que El' J= G e E1 
G (C3 é um elemento que diferencia El' de El) .  Como El' E E& temas que 

Con-hdo, E1 $ E2, o que 6 uma contrãdi@b. PoPtanto, f d injetiva. 

c.q.a. 

Prova: Como E2 d extensão dt?farrlt para A2 = (D, W1+ A), pela propciiiiçh V.3, 
temw que A(.GD( E3,8'2), 1Y 1 + A), Pela pro~i@io V, 1, E2 é estáttico em relação 
à AS. 

de onde semm que -I(GD( E2, A2), W1). 

Seja E1 = Th(Wl+ CONSEQUENTES(GL)(E2, A2)) 1. Provmen~as 
que El 4 estitico em rel&io k Al,  Para iwo, v~1nw supor, por cuntrPxtiçk, que 
existe u m  d = E D, td que -i& ,..., -L ~ l ,  mas u, 4 EI. 

6b' 



Note qiie Th(W1) 5 Th(tV2) e CONSEQ'1!E-RTES(C7D(E2, A2)) E 
El .  o que implica, pda propo~it$o V.4: 

Prova: 

Gomo E2 P extensão defuesft para í l2:  

E2 = Tfa(W1 t A + CONSEQUENTES(G'D(EZ,42))). 



Vamas tomar u m  (E1, E21 E f. Sabemoa que E2 = TfifEl + A). 
Logo, (B2, E1)'ç g. 

To~nernq agora, um (E.2, E1 f E g. Sabemos que 

e E1 = Th(fVl+ Ct'ONSEQUENTES(GD(E2,A2])). Portauto, E2 = Tfi(EP + A),  
implicando (231, E2) E f. 

Logo, 91 SD AS, 

V.8 Interpretações defualt garantidas 

Estuda,remoli, agora, uma maneira, de traduzir teorim com def~udts de modo que o 
resultado seja uma, interpreta~ãa defauit, 

S e j m  A1 = ( D l ,  Wl) e A2 = (D2, W2) twrian com dlrfnvlts fecha- 
d o ~  Rem pé-rqrtisitos sobre linguagens L3 e L2, r e s p ~ t i ~ ~ ~ ~ t ~ t ,  A uma wff de L1 
e b =  u m  def.udt de D1. W1 e ?V2 são apreilentw$c.~ de teorias. W 



* - pma cada D' D1, se A(Df, tT71), ent& A(I(LT), tV.21; 
- pam cada D' C D2, se -t(D, WQ), (ontdo A(G', Wl), para nliqunz G, tal 

qtte I((-Fi = P; 

e a teoria com defadfs A' = (I)', iV t )  eobre li3~giiageni L', onde: 

Seja I : L L' da seguinte forma: 



Observe que f : Th(W) -+ Th(?Srl), pois CV' I= 3~(9* (s ) )  e CV' 
mfb) = ;.r(p(a)))). 

Além diwq note que -A((dl), W) e yA({&), W'). Coiitudo, TI,(W) 
n h  4 estAtico em relagh à h, mas Th(Wi) é esthtico em relqâk, a h', Imo acontece, 
B O ~ B  CV' cormegue Moquear o defrru# & que caiieasia o prol>lemrt, mas HF, por ser 
menoa ricq permite seu &paro5 tornando A uma teoria incaerenfe. 

Seja E1 uma extenak dejtmlf para AI. Pela proposiçiin V.3, t e m  
que A(GD('E1, AI), WI). Pelo teorema 111.2, tema que 

Sabem- que I 4 uma, intIerpreta&o clámica de L1 em L2 e tlmbem 
de Li em W3. Isto 4, 

para c d a  drnbolo funcional f do alfabeto de L onde N C o predicdo de relativizly&o 
associado Lr i. Corno 



I(Th(ÉV1 U CONSEQUENTES(GD(El, AI)))) E 
Th(f(CVl] u CONSE$UENTES(f(GD(Ei, Ai)))). 

Entiio, I é uma inkpretação clássica de 

Prova: 

Pela proposiiçb V.1, E2 4 estático em reiaçh à 42. 

Par deiixJçãa, tenic#i A(G, ?V 1 ), tal que f (G) = GD(E2, h-21. Seja 

E1 = Th(ÉV1 u CONSEQUENTES(G)). 



I(-&) E E2, para algum 

E(.) = 
LI(& ) ,* . . , I@w~ 

Hwl (c D2 
Portanto, p& defini+ de. 
est&ico em relação B hl. 

O 5 i < na, pois, pela definição de GD(E2, LIZ),  se 

e -I(& >, . . . ,-I(,&,) E2? entb I(d) f iX3(B2,42). 
I ,  -.ei E El,  o que. é unia contradição. Entii.0, E1 6 

Observe qne: 

Proposi~ão V.12 Sejam A1 = (Dl, HT1) e 43 = (DS, GV2) teorias cont defaiilts 
jectr..ados sem. prd-requisitos. Seja 1 un2a h*adít-ç$o de 8 1  em. 8 3 .  E M o .  I serd uma 
irrltetyretclçir"~ dt'faiilt de A1 em A2 ('1 : A1 3 D  AZ), 

Note que se A1 ou 4 2  for incoerente, ambos sãa incoerentes, pois 
se AS pwui  uma exfensiio defauft, pela propmiçiio V . l l ,  AI tan~bérn possui, e se. 
A1 tem uma extensão defiali, pela proposição V.10! 4 2  tamkérn tem. Assim, é 
vacuamente verddko que 1 ; &i +D 42 6 uma hderpretaçk d&%rfi, 

táinm supor, agora, que 41 e 9 2  p m e m  extensOea dqfadt. 

A propmiçRo V.10 rsfirmw que existe uma funsb : C1 c; $3, de 
forma qiie, ee (El ,  E2j B um par dessa fiinçZo, I 6 u m  interpretsçk climica, da El 
e m  E2. 



Para i s q  por contradição, vamos supor que y nBo 6 injetliivaa, Entiio, 
para duas ex$eins&s defatllt para, AI, Ei e El', g nos fornece um me- 32, ex- 
tensão default para k 2 .  Pelo teoremri, If 1.2, temos que 

E1 = Th(CV1 U CONSEQUENTES(GD(E1, AI))) e 
El' = Th(WIUCONS~UENTES(Gi)(El',Al')f). 

Pela minimnfidde das extemsOes BejauA, El e E3 ' possliem demea- 
tos que os difereticiam. Isto 4, existe rto 1ne11os uma wff F, td que E1 F e 
El'k F ,  e aomenos I- wff G! td que El'b G e  El If G, 

Sabemos que, como W l  est1B coi~tído em E1 e El', F e G p r -  
tencem ~019  conaequentm dos defaults geradores de E1 s El', respectivamente, 
&mo F E (JONSEQUENTES(GfD(.EI, AI)), exixiste um defauli D1, 
tal que -hrj .. -Pd 4 El.  Como F gl CONSE$UENTES(GD(El', AI')), entb 
=$p El', para algum l 5 % 97a. Cozm i(El'f C EP = Ell, então E P2. 
Logo, por defini& & I; 

+ E1 P obtida acrescentando aio ItVl as tmduçOes ~ Q S  conrrequentm dos CbçjQuH~ 
geradores de E% 



Se (El, 62) E y, entk 

Logo, (E2, E1 ) E h. Da mesma forum, m (EZ, El) E [a, enth  (El, 5'2) E g. Imo 
caractlerha a bije& de 61 em C2, dd que, ye fEl, E2) é rrm par desua função, I 6 
uma inte~pretaçth d h i c a  de El e m  E2, Logo, 1 : A1 -+D AS, 

C.Q.B. 

r Tomemos nat como o predfmdo de relativkupio. 



entk l j 3 i  E: Tfa(H7 + CONSEQUENTES(G)), tal que I(@ = D'. Corno vimos na 
proposil;ii.o V.12, I : A +D Al. 



fb) V a m m  supor que para algum D' C D, tem- A(Df,  W), mnax -i--l(DI, H? + 
1). Lago, para dgum , E D

f

,  para dgzini 0 E e , ,  . . ., tamon 
QU8: 

$V + A $ CONSEQUEXTES(D') I= -i& 



Vamx supor, %ora, que para dpzn xubconjunta i)' C D2, existe u m  
:I~Bi)?y.mL 1 E D., *d que Lrl 

C o m  Th(úf?lf 5 TIa(W1 + 4-4)) e CC)NSEQUENTB(N E Li, pela 
p~o&@io V.4, 

Logo, $V1 + CONSEQUENTE%(D'] 1(-y3i ), O 5 .I 5 m. Por definiçk 
cle 1, 

t6T + CONSEQ'IIENTESCGj -i&, fIG) = D/.  
Por monutoniddade 

Par (a], (b] e (c} e como I(D] = Dl, pela proprni~ib V.12, 

A possui duas edenso"es default: 



i Ei" = Tl~(éVí~(Ya[nnrm(~} ;frr(pmz{x), a)])). Um nandefo porn essu feotia 
d ama. odetrt. Meif &sisare ta com ps+edaessai~, 

Pnra isso, ,,fazemos A3' = A 3 +nJ. onde nil e' umn cnnsfanfe, obtendo 
a l inpugen~  L1 ', e Mrl' = Wl + -4, onde 

A : Qz(z = ia%/ * ['dz(prm(z) # a)]). (V. 12) 



Se pm%rams08 q ~ e  i4 tmhç(.ia dtlie fhrdnis  de W s60 csnseqwhzciise 
de K71', etafth sabttstemós, pela tewema afa a'wterptvetap6a, que f d ama itateqg~eta~dn 
cl&ssica de Thf?V) sns Th(M1i') (1 : Thf tV) -e Thf Wl')]. 

Do ?74e$W40 rnodo, a traduç6o da8 ptrjlCimus drk f6rm~fcd~ de W si0 
cs~zacrquiszcim de. HT, En tão, precisamos psaortar yge: 





Capitulo VI 

Conclusão 

Proporna, inicialmente, aplicaçtks cio uso da lc%gíca de dejadda nesm 
tarefa, que julgamos auficientm para motivar a d u d o  pmisterior, pois essa 1 6 g h  se 
mo9ttrs adeqitrtds i: 

e especificação de prugrckmaa gerais? o que permite representar em uma bica 
especifica@o urna biblioteca de programas; 

e mmipdaqiio correta de errou e exceç6m em tipos abstratua rXe dada; 

e especificaçãu de procedimentos que aprmentam compurtamentcs distinta, cie- 
pei~dendo dm par8unetma ins t mciadofi. 

Em wguiclrc, inta=odi~zjmos os concitlm de extenhs, extensk cm- 
wrmtiv~a, extena%s exganaivns e interpretaçijea para a lógica de d u f m h ,  as qiiais 
den~minamoa, reqxctivrcmente, de extensk monot6nicw iatritaa, extenshs çon- 
wrva4iva8 restrita, extensOe~ expaneiva8 restritw e interpretaç&~ d e j d t ,  B w s  
cmceitas são definida em ternio~ de furic$ea entre rn conjuntos de exte~iaka dcfault 
para zm teoirim com ~IeJ~è.ts&, p d ~  precismm saber de qud extenek de,fawH; deter- 
minada informa&o veio. Na maioria das ddkúçOea5 exigimoa que a funçio fawe 
IGeht. No cavo dm exbenak co1~erv8tív~ re~trifm, rim exemlh nw mnostrou a 
necessidde da boetividade. JB no -o das interpretaçk~ dejuzdt, noyart motitaçPio 
e*a apenM que s fmçk f o ~ e  injetiva, ma8 a biietividade se mostrou neca6Mw 
para ser pmHIwI uma, prova paua, o teorema da rndtilaril;&io. Apeaax d e m  a

t

itude 
wiaiinrir, iniplicitamente, que o ca~ijunto de comeqii&ncias de uma teoria com dijaubh 
é seu conjunto de extensoeçi d e f Q d i ?  n& nos preocupamw, em nossas: definiç&, com 
essa, not$o da conseq118ncia, mas somente com a relat$b entre as exteiísh rbefatslt, 



bewes conceitw na compreen#h do processo de desenvulvimento de prqgarncw por 
refin~nentos ;9ucesdvos. No fado t6cnic0, tentamos provar o teorema da rndi i fac  
rizaçk n e 4 ~  contexto. Atravk de vtirias aplicqoe!~ do teorema da rn~dulazi~açk 
para a ló$ca c18ssica? obtemos um conjunto de teorias de primeira orclem que fazem 
o papel da teoria com d e f ~ u k  que o teorenis mne~icionrt. Entretanto, mostrama9 
que essas teorias de primeira ordem formam uma teoria com defadts 8e forem fini- 
tamente axiomatizAv&, Corno Isw, na4 6 sempre verdade, não podemos enunciar 
o taremai PRSR O caso p r d .  Masiramos, no entanto, cpe, sob certas rwiriçhs, o 
twrema \de, sendo que mas restrig4eu não e&ío t8o distantes da redidde. 

Percebe-, entiio, gne w teoria deaenvuIvida mtisfa~z motiva$s 
inicial, jiá cjne nowm exemplou exigiam aomente bcjfaults sem pr&requisitua. Além 
disso, no capftulr V, mmtramw que pudemos r ea i id  vtíriw teorias de primeira 
ordem finitamenk axiomatiiasiveis que niio estão contidas uma nas outras em uma 
teoria com def~ults senii-riorinais sem 1x6-reqiiinitos, Dessa forma, podemos afirmar 
que! em relaçiio & especifiaçib formd de programas, n h  se necetisita mais do que 
dcfadta semi-normais ilem pr6-requisitos com apeniaíl u m  justificativa. 

É preciao rie aproíuridaz mais n s  aplicsc& da lógica de defaultd como lingua- 
gem de e~peciíicaçãa de progrmiw. Com certeza, outras apficagiku existem 
e podem exigir nova inveatigqõea te0ricas. Para cmua priiico~~, é necesshia 
rima amp1iagG.a do estado para uma idgica de de,fawMs pofii(urtiday 

I?, necedrio se desenvolver navaa maneiras de se obter interpretagk dejaalt 
e exteméies con#ervativart restrii,as, no caso em que os def~dds ch teorias com 
defadfs  em qrimtão tenham iima rel;yh menos restritiva do que nos caam 
t~&~adrn n e m  tese. 



(I
r 



Dehição A.1 (Disparoa baseados e m  P) 

Lema A.2 Sejam TV um cimjurcta de fórrnzllus fechadas de piiirneiia orclerrt, E urn a 
temia de prínaeim ordena tal que E = Uza E,, onde 

F E CDN§EQUE.NTE.S(D(Tfa(Fi), E ) ) .  

(C) Por (a) e f b), F C 4+i. Enth, C 



Dewa forma, F E Ei+í , Ent h, F E Ug, Ei. 
(C) Por (a) e (b), venms que Pi+] E Ug, E;. 





Prova: 

Por induçk: 

Ac-eerjcentmdo a itwo o fato de E$< E2, pela yropoyiçãs A. 1: 

D(TA(Ei), Ei) = D(Tla(Et), E.z); 

Além dko ,  como 61 5 E2, pelapropc,ai~ão A.1: D(Th(E&,), 81) = 
D(TII.(B;+~J, 132 j, 

C.Q.D. 



Prova: 

Por induçk: 

Prova: 



Portanto, A Ugo E: $ A, 
E n t h ,  por (** f: A P.  
Como para toda estrutura A, t d  que A UF, Th[g + A), ocorre que 
4 /= F ,  eat 50 UZO Th(Ei 4- A) /;;; F. 
Logo. F E T12[lJgo TI>(Et + A)] - &, Th(Et + A) 
Portanto, Tfs(ug,(E;1) + A) C Ug, Th!q + A). 

(C) Uso Tk(Et + A) C Th(UzO(@ ) + A) 
Seja E' E Th(E: + A) =P P E Th(E'  + A), p/ algum j 2 O 
=h!3j+ACP,p /a lgnm jZO(+***) 
Seja A uma estrutura, td que A Ug, E: + A 

Portanto. A Ej + A, Vi  5 O 
Entb, por (***): A fr P. 
Como para, tuda, estrutura A, tal que A /= UgQ Ef+A, ucarre que A (= P, 
eniiia Ugo + A /s F. 
Logo, F E TIa[Ugo Et + A]. 
Portanto, U& Th(Ef + A) C Th(Ugo(E;') + A). 

(d) Por (b) e (C), UgOTh(E;l + A) = Th(Ugo(Et) + A) 



Considere E: do seguinte moclo: 

Prova: 

C o m  E1 = E?,IL1, obviamente El <, E?,. 



C.Q.D. 

h.i.: E: Ei, 
y f i+l: Seja J' C E.+,. Logo, ou: 

(a) P E T h ( . q ) .  Por h.i., F E El; 



a, E1 C UZ, E; 
Seja F E1 =$ El F. 
Como E1 C E2 (implícito no lema A.51, E2 f= F. 
Partanto, para algum i ,  I- P P E Th(E:), 
Pelo corolario A.1, ThCEif) 2 Th(E<). Como F f LI, P E TA(@). LogoJ 
F E E;+, EI C Ug, E:. 

A proposiçiio A.3 afirma que, ao restringirmos urna extensão defad t  
para AS ã lingt~rtgern de d 1, obtemos tima exfensão dlcfizrlt 11inra b I. IMO define uma 
funçãa y : E2 I+ El, onde paxa cada par (.E2,El) de y, E2 é extensrio consevativa 
c3áa&ca, da El. 

Corno E2 P extensão de,fuuli para AS: 

Prwa: Equivalenie a, prova da propusigiio V.9, considerando que a re~trição de 
TIa(E1 i= -4) R linguagem de El 6 o pr6prio El, 
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