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Rezumat: Lucrarea de faia incearca sa expund intr-un mod cat
mar accesibil rezultatele din [1] si sa propuna eventual 51 alte
directii de abordare st utilizare ale acestora, Scopul materialulyj
este de a prezenta o demonstratie a decidabilitatii probleme;
echivalentei a doua specificafii de date. utilizand  teoria
categoriilor conform [1].

Se prezinta o formalizare 4 conceptului de specificatie de date
intr-un context categorial, definindu-se notiunea de MD-sketch
Se demonstreaza ca, pentru  oricare  dous MD-sketch-uri,
problema  echivalentei (prin intermediul categoritlor lor de
modele) este decidabila. Dindy-se o modalitate de translatare a
specificatiilor de date in MD-sketch-uri cu categortile de modele
ecnivalente. rezulta ca problema echivalentei specificatiilor de
date este decidabila Notiunile prezentate pot constitul un punct
de plecare in studiul bazelor de date in conditii de incertitudine,

Cuvinte cheie: tearia categoriilor. baze de date. categorie,
Monosursa. sursa dubla, MD-sketch. specificatie de date, model.

1. Introducere

O problema de mare importantd in domeniul
bazelor de date distribuite  este nlegrarea
vizualizérilor.  Aceasta presupune o abordare
modularizata in conceptia aplicatiilor mari, care
utilizeaza un anumit numar de scheme bogate in
informatie semantici.

Integrarea vizualizarilor presupune:

* realizarea unej scheme globale a bazei
de date distribuite, pornind de I
schemele initiale-

® integrarea schemelor (vizualizirilor) ce
modeleaza fiecare cate o aplicatie sau o
parte a aplicatiei ce utilizeaza baza de
date.

in cazul de fatd, intereseaza un aspect esential al
problemei  realizarij schemei globale. Schema
globald va trebuj sa contind toats semantica
schemelor locale initiale.  Datorita faptului ca
anumite parti ale lumii reale pot fi reprezentate (ny
neaparat in mod identic) de maj multe scheme
locale. daca se doreste ca redundantele din schema
globala rezultata sa fie minime, vor trebyj gésite
acele parti ale schemelor care induc aceste
redundante,

Apare deci imperios necesara posibilitatea de g
decide in cadrul procesului de integrare daca doua
scheme sunt echivalente din punct de vedere
Semantic, adica daci modeleaza aceeasi parte g
lumii reale.

Deoarece termenul de schema a bazei de date,
utilizat cu intelesul de “structura™ a acesteia, este
generic, se va folosi in continuarea lucririi termenul
de specificatie de dase [1]. Acesta reprezinti o
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concretizare a notiunii de schema intr-un cadrul maj
particular, ce tine de faza proiectarii conceptuale a
bazei de date. Un exemplu de specificatie semanticy
de date, foarte folosit in proiectarea bazelor de date,
este cel al lui Chen: diagramele Entitate Relatie [7].

in continuare, se va vorbi despre problema
echivalentei specificatiilor de date. Pentry 0
specificatie de date se defineste un model al siy.
Modelele unej specificatii de date incorporeazi
informatia  semantica a acesteia.  Datoriti
dificultitilor de formalizare a conceptului  de
echivalenta la acest nivel, se introduc mecanisme
categoriale. Problema echivalentei se va pune in
termenii  echivalentej categoriilor  de  modele
corespunzatoare. In acest cadry categorial, se
lucreaza cu anumite structuri algebrice (sketch-uri)
pentru care problema echivalentei este riguros
definita si in legatura cu care pot f1 obtinute anumite
rezultate utile. (Ca si la specificatiile de date,
echivalenta a doua sketch-uri  se  bazeazi pe
echivalenta categoriilor de modele corespunzitoare.

Categoria modelelor unuyi sketch (sketch limitd)
este  caracterizatd prin notiunea de categorije
accesibilda  (local prezentabila  say categorii
accesibile complete).

Problema decidabilitatij echivalentei a  doua
categorii accesibile (local prezentabile) este deschisi.

Se poate pune problema existentei unej clase de
categorii accesibile, care s includa categoriile
modelelor specificatiilor de date si sd permita astfel
definirea echivalentei acestor specificatii,

Raspunsul |a problema  precedents este
afirmativ. p [1] s-a definit in limbaj categorial
conceptul de specificatie de date astfel incat
categoria  modelelor sale de fie  accesibila,
Diagramele Entitate-Relatie pot fi translatate in
aceste specificatii de date (SD).

Clasa categoriilor accesibile, corespunzatoare
specificatiilor de date, poate fi definiti de clasa
categoriilor modelelor unyi tip particular de sketch
(caz special de sumj finitd de sketch-uri) numit
MD-sketch. in clasa categoriilor modelelor de
MD-sketch-uri, problema decidabilitatii echiya-
lentei este rezolvata pozitiv.

In plus, exista un algoritm de translatare 2
speciticatiilor de date in MD-sketch-uri,

Rezulta ca se poate construi o schemi de decizie
cu ajutorul careia sa se decjda daca doua specificatij
de date sunt sau nu echivalente.
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Rezultatele ce vor fi prezentate, evidentiaza
utilitatea formalizarii categoriale a unor concepte
(e.g. speciﬂcagii de date) din domeniul bazelor de
date. Dupd cum se aratd, pe aceastd baza se pot
dezvolta algoritmi utili n automatizarea procesului
de integrare a vizualizarilor.

2. Preliminarii. MD-sketch-uri

Pentru inceput, se vor prezenta O serie de
definitii ale unor concepte necesare intelegerii
materialului.

2.1. Concepte categoriale

Definitie:

Spunem cd am definit o categorie C dacad am dat
urmatoarele:

| O clasa de obiecte (notat cu [C]).

5 Pentru fiecare pereche X.Y de obiecte din |C!
ezisti o multime de morfisme Hom(X.Y) (sau
C(X.Y)) ale carei elemente sunt morfismele
categoriei de la X la Y.

3. Operatia de compunere a morfismelor din C:

0: C(X.Y)x C(Y.Z}) — C(X,Z), cu urmatoarele
proprietati:

a) ‘o’ este asociativa: ¥ f, g, h cu
feC(X.Y), geC(Y.Z), heClX.Zy,
avemcaho(gof=(hog)of

b) exista morfismul identic: ¥ XelCl. 3
1, e C(X.X) astfel incat:

e I Yo X l,of =fsi

e VYgX—oZ. gol =g

¢y pentru V X, XYY’ obiecte din |C] cu
(X Y)=(X',Y"), avem cé CXY) m
chey =8
Se defineste Hom, 1= & {(.‘(A.B)-’{A,B)E\CT}XLG}‘
clasa morfismelor i C.

Observatii:

e Se poate folosi i notatia diagramaticd
de compunere a functiilor: in loc de
g o f " se scrie "f. g7, in care domeniul
lui g face parte din imaginea lui f.

e  Orice morfism are un singur domeniu §i
un singur codomeniu.

e Morfismul Ly este determinat in mod
unic de A, 7 AelCl.

e Inmultirea morfismelor este 0 operatie
partiala in clasa Hom¢:

Exemplu:

Fie (P.<) o multime partial ordonatd. Se va
defini categoria C asociatd astfel:

o |(]:=P,
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. CXY) = 4 0GY)) dact X<Y

{ 7, alttel.

Se defineste compunerea morfismelor in
categoria (@ ¥ X.Y.ZelCl, o: COXY) X cY.2) —
C(X.Z) astfel:

e daca C(X.Y) = @ sau C(Y.Z2) = @,
atunci: o := L, unde prin *L° am notat
aplicatia zero:

e daca C(X.Y) = & sau CY.2) = &,
atunci: (Y.Z) o (X.Y) = (X.Z).

Definitii:
e Un obiect AglC] se numeste obiect

initial al categoriei C dacd pentru ¥
Xe|C], atunci 3! un morfism 1 A —» X,

e Un obiect Ac|C! se numeste ohiect final
al categoriei C dacd pentiu ¥ Xejd), 3!
un morfism f: X — A.

Definigie: Fie Csi € doua categorii. Un functor
~ (sau functor covariant) de la Cin (", notat cu

F: € — (", este definit astfel:

e o0 aplicatie F: |CI — Y, X = FX
(imaginea obiectului X in ¢’ prin ), 0
aplicatie pe morfisme

Fr OX YY) C(FXFY), ¥X,Y el astfel incat:
+ YieOXY),VgE C(Y.,7Z), avem
Figof)=Fgo Ff.
+ V¥ Xel|C,avem FI,= 1

Fie U/: T — S un functor. Pentru v T,.T.& |T].
functorul [/ induce o aplicatie

Uy s - Homy(T . To) = Hom LT ).UCT)).
Definijie:

Spunem ca U/ este fidel, vespectiv plin sau
cofidel. daca si numai daca (dnd) aplicatia Urs
indusa este injectiva, respectiv surjectiva.

Exemplu.

Unul dintre cele mai cunoscute tipuri de functori
este functorul de uitare (de subiacentd):

Fie ¢ o categorie concretd (adica existd un
functor fidel de la C in Ser). Se defineste:

Uy = U: C —> Set. astfel:

e X e iCl, X |=» UX unde UX este
multimea suport subiacenta Jui X;

o VY fe CXY) U UX = UY este
definita astfel: (UD(x):= fix). ¥x € UX.
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Se poate spune ca Uf = f (notatie “‘formala™).
Semnificatia ar fi ca ¢/ “ultd” in Ser morfismele
dintre obiectele categoriei C.

Definitie:

Fie functorul #: / - €, unde / este categorie
mica (suportul este o multime).

Dacd {o,},, este familie de morfisme in ¢, cy
ot F(i} - Csi L este un obiect al lui C, atunci
Spunem ca ({oi}i, L) este colimita (sau limitg
inductiva,  limitg directd) pentru  F  daca
indeplineste;

a)  ({oy}i. L) este con inductiv: pt. orice
m: i — j morfism al iui / din Hom,
(m e [(i}))), avem: o = o 0 F(m)
(adica triunghiurile sunt comutative),
Se noteazd cu Fm)eHom,- imaginea
prin £ a morfismuluj m.

by ({ouli, L) este con tnitial: ¥ ({B;},, M)
un alt con inductiv. 3! s [ — M
morfism in C astfel incat: s o o, = [,

F(m)
SN
o S

B, ?5”5 B,

M
Prin dualitate se definesc st notiunile de con
protectiv si limitd proiectivg (limita inversa),

F(1)

2.2. MD-sketch-uri

Fie | o muitime finits de indici.

Definitie:

Perechea (X,(£),.) se numeste sursa finitd in
categoria (" daca:

a) X este obiect al
b) f: X - Y, familic de morfisme in C. pentru
Yie |, Viel,

Se noteaza o sursa cy X)) cuf: X - Y sau
$i mai simplu cu (). :

Definitie: O sursi (X, (f)) se numeste mono-
sursa (familie monomorfi cu aceeasi sursa) daci din
tox="f oy, Vi rezulta X=y.

Definitie: Pentru o sursa fi X - Y, familia
indexata de obiecte (Yi)i se numeste baza sursei
(este o diagrama discreta),
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Definitie: Intr-o categorie C, se numeste o sursj
dubli o pereche (f.g) de doua surse i X = Y, si
8:Z—=Y,InC, care au aceeasi baza (v,),

Definitie: O sursa dubls (f,g); intr-o categorie
¢ numeste de disjunctie daca limita diagramei
corespunzatoare in ' este object initial in C.

Observatie: In FinSet - categoria multimilor si a
aplicatiilor finite - aceasts conditie inseamni ¢i nu
IxeXsinudze Zai fi(x) = gi(z), v I.

in continuare, se presupune c¢i C este o
subcategorie a lui FinSet, Ipoteza aceasta de lucru
in FinSet (subcategorie in categoria multimilor Set)
este  importanti  deoarece transformarile fntre
sketch-uri conserva categoriile de modele in Set.

Definitie: Fie C o categorie si {A,}..; o familie
de obiecte din C. Se Spune ca un obiect P din ( este
suma finita (sau produs finit) al luj {A}ie; daca 3
(M P = A) oy o familie de morfisme din € ¢y
proprietatea de universalitate:

¢ pentru V Pe|C], ¥V (o P Adie,
familie de morfisme din ', 3! un
morfism y: P'— P astfel incat diagrama
urmatoare comuta:

Morfismele T se numesc proiectiile canonice
ale lui P pe A,

Definigie: Se numeste un MD-sketch un triplet
{(C.M.D) unde:

e (este o categorie finitd (i.e. (] este o
multime finita de obiecte),

®  Meste o multime finiti de surse din C,

* D este 0 multime finjtz de surse duble
din C.

Definitie: Se numeste un model al unui MD-
sketch, un functor delaCin FinSet, care duce orice
sursa din M intr-o monosursa $i orice sursid dubla
intr-o sursd dubla de disjunctie.

Observayii:

® O sursd u se mai numeste conditie de
monicitate,

® O sursa dubla 8=(f,g) se maj numeste
conditie de disjunctie.
Modelele |ui (C.M.D) sunt acei functori F din
Fun (C, FinSer) pentru care imaginile Ff i F'g sunt
disjuncte pentru ¥8=(f,2) sursa dubla din D
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Definitie:

1) O conditie de monicitate g se spune ¢ este
satisfacutd de un functor £ (not. £ Ew) dnd
F(u) este monosursa.

2) O conditie de disjunctie & se spune cd este
satisfacutd de functorul F (not. F E 8) dnd
F(8) este sursa dubla de disjunctie.

Pentru un MD-sketch (C.M.D), se defineste
multimea conditiilor satisfacute de orice model al
lui (C,M.D) prin E(C.M,D):= M D. Va trebui insa
gisita o reprezentare omogenad a lui M si D. Se
poate  spune atunci  ca un  model pentru
MD-sketch-ul (C,M.D) este ¥ F e Fun(C.FinSet)
cu F f E(C. M, D), adica F ke, Vee E(C M. D).

Observatie: Deoarece MD-sketch-urile sunt
structuri  sintactice (diagrame) intr-o categorie
fixata, se poate incerca incadrarea MD-sketch-urilor
in contextul teoriei institutiilor din  logica
ecuationala, dupa cum urmeaza:

Definitie: Se numegte institutie un tuplu /=(Sign,
Sen, MOD. ), unde:

e  Sign este categoria signaturilor,

e Sen: Sign — Set, functorul care asociaza
unei  signaturi  multimea  tuturor
propozitiilor peste acea signatura;

e« MOD: Sign — Cat™, functorul care
asociaza fiecarei signaturi £ € |Sign| ©
categorie ale  cdrei obiecte  sunt
$_-modele, iar morfismele sunt morfisme
de T-modele; Cat® este duala categoriei
categoriilor:

o k< IMODE) | x Sen(Z), VX € ISign!,
o relatie numita E-satisfacere astfel
incat: Vo: £ — £ morfism in Sign, sa
existd conditia de satisfacere:

(CS): M’ k= Sen(p)(e) < MOD(@)M") = &,
pentru vM’'e[MOD(Z*)|, VeeSen(Z).

Fie (C,M.D) un MD-sketch. Pentru incadrarea
MD-sketch-urilor in contextul institutional, vor
trebui urmérite urmatoarele: scrierea conceptului de
MD-sketch-ului sub forma unei signaturi e Sign.
Pentru aceasta trebuie ca sursele din M si sursele
duble din D si fie scrise sub forma de signaturi.
Odati realizat acest lucru, inseamnd ca s-a
concretizat o formd pentru categoria Sign. Cu
aceasti categorie precizatd, se va urmari ca
MOD(E)-categoria modelelor lui T sd fie
subcategorie (plina) in Fun(C, FinSet). Se defineste
un T-model, un model al MD-sketch-ului X, ca fiind
un functor (F: ¢ — FinSef) eMOD(Z) cu F E
E(C.M D). Vor trebui urmarite atdt uniformitatea
satisfacerii de catre un model (atat a surselor, cat si
a surselor duble), cit si validitatea conditiei de
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satisfacere in acest context. Pentru detalii legate de
teoria institutiilor se poate consulta [15].

Definitie: Se numegte subcategorie plind a unei
categorii C. o categorie S astfel incét:
e ISicICl,
e ¥ XY e |8, SXY) = CXY) (la

subcategorie simpla aveam §(XY)
CEX Y

e« Y X.Y.Z € |S. compunerea din S, oy
S(XY) x S(XY) — S(X.Y) este
restrictia operatiei de compunere din C.

e VY XelS,aveml, € S(X.X).
Observalii:

Categoria modelelor unui MD-sketch (C.M,D),
notatd cu Mod(C,M.D), este © subcategorie plina a
lui Fun(C.FinSet) - categoria functorilor de la C in
FinSet. Mod(C,M,D) contine deci acei functori din
Fun(C.FinSet) care satisfac atat sursele din M cat si
sursele duble din D. Daca se elimina conditia de
satisfacere a surselor duble din D, se obtine
Mod(C,M) - subcategoria plind a lui Fun(C,FinSet)
ce contine toti acei functori care duc sursele in
MOonosurse.

Observatii:
e (Cerinta ca 0 sursd sa fie monosursa
poate fi reformulata ca un anumit con sd
fie con-inductiv.

o Pentru a avea si conditia de disjunctie,
se pot adauga un obiect nou in C. apoi
sageti (morfisme) de la acest nou obiect
la toate obiectele vechi; conditia de
disjunctie poate fi reformulatd  prin
impunerea ca noul obiect sa fie obiect
initial si ca limita sursei duble si fie tot
acest nou obiect.

s Se pot considera MD-sketch-uri si in
alte categorii, dar pentru ceea ce intere-
seaza este nevoie doar de modelele din
FinSet.

in continuare, se prezintd proprietati ale MD-
sketch-urilor.

Definitie:

Fie un functor U: C — D. Spunem cd funcrorul
T- D — C este adjunctul (la stanga) al lui U daca:

(¢ D e D) @n: D - UTDN (Y C e[CD

(v f: D — U(C)) @! {': T(D) — C) astfel incat:
Ufyon=f.

Observafli:
e [ se numeste categoria slubd a acestei
diagrame

o f'este unica extensie a morfismului f.
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Definitie: O subcategorie plina C* a |uj C se
numeste reflectiva in (' daca functoruyl de incluziune
de la €7 in C are un adjunct la stanga.

Lema: Mod(C, A1) este o Subcategorie
epi-reflective a lui Fun(C FinSer). In plus, exista un
algoritm care si calculeze reflexia unui functor
F:C s FinSer.

2.3. Algoritmul de calcul a] reflexiei unui
functor:

Mod(C M) este o subcategorie plina a Iyj
Fun(C, FinSer).

I} Fie X<|() fixat. Se defineste o relatie “R’ o
X x X astfel: x “R* Y #f Josursaf: X - Y. in M,
asrfel incat Ffi(x) = Ffi(y), ¥ iel.

Se noteaza cu My multimea acelor surse din M
cudomeniul X, adica tue M) p= (X)) 1.

Formal avem *R": = U *R | unde
Le My

*Ry = {(x,y)eX x X / U= XY )e M,
FE()= Fli(y), ¥ iel} ¢ X2

Desi relatiile xRll sunt relatii de echivalenta, in
general reuniunea acestora, xR", nu este o relatie de
echivalenta. De aceea, se construieste cea maj mica
relatie de echivalenta din E(X) - multimea relatiilor
de echivalenta din X’ - care s contina “R" -

Mg Splic.. (R" €E(X)| R'5*R" )
Avem ca: ‘\t;, e E(X).

Reflexia lui F. notata R(F), va fi cétul lui /7 in

raport cu relatia de echivalenti =, ::("“E,.),\-e,(‘ . Se
obtine astfel

=1 1 C = FinSer
Avem:
*  XeglC), se defineste F/., (X):= F(X)ep

®* VY ue Hom, {X,Y) se defineste Fr=pu):
Flaw (X) > FI, (X) ca fiind unjcul
morfism F(u)* care inchide urmatoareq
diagrama comutativa:

FIX) —x— FX)/ o

Flw F(py’
FOY)=m— F(yy,.,

S-a definit astfe| functorul Fig: care este
reflexia iwi F, notats cu R(F), de-a lungul
incluziunii /. £l este model.

Rezultd urmatoarea diagrama:
R

—3
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Fun(C,FmSer)e Mod(C M) «— Mod(C, M, D)
! J

unde / si ./ sunt incluziuni. iar R este adjunctu] |a
stanga al luj /.

Fie - 15 CsiGc—p doi functori, unde /
este categorie micd. Fie D si C doua obiecte in
categoriile D si respectiv .

Definitie:

Se spune ¢a ¢ reflectd colimitele daci pentru v
({ei},D) colimita al uj GoF, 3 ({B;},,C) colimita al
lui # astfel incat:

* GR)=o, Vies si
e G(C)=D.
Definitie: .

Se spune ca ¢/ conserva colimitele (comuti cy
colimitele) daca v F: [ —s CL ¥ ({Bii.C) colimita a
lui £, atunci ({G(BI}LGO)) este colimita a lui GofF.

Observatie: Comutd cu colimitele inseamna cj
duce colimite in colimite. Este suficient s3 se arate
pentru una singura.

Au loc urmitoarele rezultate:

Lema; Daca F = J(G) pentru un anumit
G, 51 dach o F* =5 F saie un morfism in Moad(C, A,
atunci §i /7 este in imaginea lui J.

(dem):

Presupunem prin  absurd ca 7 nu este in
imaginea lui J, adica nu exista (" EMod(C, M, D)
(¢ model) astfel incat F=)GY=¢G" (pentru ca J
este incluziunea canonicd). Rezulta ca nu este un
model al |uj (C.M.D), deci 3 &=(f.g) € D, cuy
i X » v, g Z— Y, astfel incat sS4 nu avem
£ ES.

Avem o 7 5 F (de fapt o |C] - Homy,ug.)
transformare naturala:
L O:.\'::D:(X) € HDI'I];.',,,_\'H(F1(X).F(X))

® diagrama comutativa:

FX) —ex—s F(X)
F’(f.)i iF(f.)

F ) > Ry
adica: ay; o F'(f)=Ff)o ay (%)
Din £ nu satisface 8, rezultd cj 3 X e (X) si
d2°eF(7) astfel incat:
(%) FE)=F(g)(=). pentru ¥ j=/ |

Notam:
* NTox) € AX), unde v e F(X)

* ZE () € A(Z), unde 2 e F(Z).

63



Din conditia (¥*) rezultd ca (ay;, © FEN x"F
(ay, 0 F7(2DED. Folosind (*) deducem:

F(f) 0 ox(x)) = Flg) 0 0z(z"),

deci F(E)(x)=F(g)z), Y iel Rezultd ca
functorul F nu satisface pe &, deci f* nu este un
model si nu este in imaginea lui J. Contradictie cu
ipoteza. in consecinta §i functorul F este in
imaginea lui J.

Definitie: Fie C 0 categorie, iar S 0 categorie
mica (|S] este o multime). Numim o diagrama D in
categoria C un functor D: S—C.

Lemd: Daca functorul Feste fidel si plin
(cofidel) atunci F reflectd colimitele.

Lemd: Jconservd i reflectd colimitele.
(dem)

_  Conform lemei anterioare, J reflectd
colimitele deoarece J este fidel si plin.
Vrem si aratam ca ./ conserva colimitele.

R
—>
Fun(C.FinSet)« Mod(C, M) « Mod(C. M, D)
I F

Fie D diagrama cu colimita (A,L) in
Mod(C.M D), atunci J(D) este 0 diagrama 1n
Mod(C, M).  Deoarece Mod(C. M)  este
co-complet, diagrama JD) are colimita. Vom
arata ca ({J(A)}i J(L)) este colimita diagramei
J(D).

Fie (A, .L7) o colimita a diagramei J(D) (am
aratat ¢ existd). Deoarece cste (I L))
co-con in  Mod(C. M) (triunghiurile  sunt
comutative deoarece sunt imagini ale unor
triunghiurt comutative din Mod(C. M, D)), din
proprietatea de universalitate a colimitei L’
avem ci 3 o L’ = J(L) mortism in Mod(C, M)
astfel incat ook =Ai, i Din lema anterioara
rezultd ci si colimita L’ este in imaginea lui J.
Datorita faptului ca J reflectd colimitele,
rezulti ci exista o colimita G in Mod(C, M. D)
cu JG)=L’. Cum G si L sunt izomorfe
(deoarece, colimitele sunt unice pand la un
izomorfism), atunci §i imaginile lor L=XG) si
J(L) sunt izomorfe.

Pentru a introduce conceptul de MD-sketch
normal introducem:

Definitie: Un functor Fe Fun(C, FinSer) se
spune ca este reprezentabil daca:

o 3 Ae|Clun obiect
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e d g H® —F izomotfism natural, unde
H* este functorul de bazd

H*=H(A, ):C — FinSet definit astfel:

+  HACO=Hom(A.X), ¥ Xe&|Cl.
s HNo)HAX) = HAY), ¥ acX = Y,
(cce Hom(X.Y)), cu
HA()(E)=TH(A, ()](E)=08YEeH ().
Se spune ca (A. @) este 0 reprezentare a lui £
(sau ca reprezintd pe F). Pentru amanunte s¢ poate
consulta [2].

Definitie: Un MD-sketch (C,M.D) se numeste
normal (sau in forma normala) daca toti functorii
reprezentabili cu sursa ¢ sunt modele (duc surse in
monosurse si surse duble in surse duble disjuncte)

Lemd: Pentru orice MD-sketch (C, M, D) existd
un algoritm cu ajutorul caruia sa obtinem un
MD-sketch  normal (€ "MD"y astfel incat
categoriile Mod(C. M. D) si Mod(C' M".D") sa fie
echivalente.

Observatie:
e Forma normala se obtine prin
modificarea MD-sketch-ului  initial

astfel incat sa fie indeplinite conditiile
de monicitate si de disjunctie.

e Constructia poate fi facutd deoarece
categoria C este finita.

Definitie:  Fie Ae€|C] un obiect. Definim
functorul

Hom(A, ) | C— Fun(C, FinSet) astfel:
e Hom(A,B)=Hom {A.B)eFun(C. FinSer)

e Hom(A.H): Hom(AL) — Hom(A,D).
unde feHom«{(C,D). Avem pentru
vaeHom{(A.C) Hom(A.D(g)=tog,

Propozitie; Dacd (C,M D) este un MD-sketch
normal si ¢ = (fi X — Y,) o sursa finitd din (.
atunci este decidabil dacd u este dusa intr-o
monosursa in fiecare model al lui (C, M, D).

(dem):

Fie urmatoarea diagrama:

J: J
Mod(C.M) < Mod(C.M U{u}) < Mod(C.M.D)
J

Daca p este dusd intr-o monosursa de fiecare
functor din Mod(C. M, D) atunci avem:

e Dintr-o lema anterioara,

J. Mod(C, M D) —Mod(C, M) conserva
colimitele, unde J=J 0J".
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e J'siJ" reflectd colimitele pentru ¢a sunt
mcluziuni pline (adica VA" B"e

| Mod(C.M.D) |\ VA’ B’ [ Mod(C, M Uy,

avem ca JSug $i Sue e sunt injectii
surjective),

Se consideri diagrama din Mod(C,M wug):
Hom(ﬁ,ﬁ): Hom(Y, ) — Hom(X, ),

Hom(fi, ) este morfism in duala categoriei
functorilor Hom(A, ). unde Ae|C]. Diagrama are
drept colimita pe Hom(X, ). Deoarece ./ reflecta
colimitele, lui Hom(X, ) ii corespunde o colimita in
Mod(C. M. DY (care este tot Hom(X, ) - pentru ci J°
este incluziune). Din cauza ca I=1"0J” este injectie
si conserva colimitele, atunci colimita in Mod(C, M)
a diagramei date este tot Hom(X, ).

Rezulta cd o colimiti din Mod(C, M Uil este
colimita si in Mod(C M),

Reciproc, daca avem colimita din Mod(C, Ay
este Hom(X. ). se demonstreaza ca 4 poate fi dusa
-0 monosursi  de flecare  functor din
Mod(C M D).

S-a demonstrat astfel ci probiema deciziei daca
4 este dusa intr-o monosursa in fiecare model al
(C.M.D) echivaleaza cu colimita in Mod(C M) a
diagramei (prezentate in Mod(C, M U{))) este
izomorta cu Hom(C, ).

Concluzie (algoritm):

Pentru decizie e suficient si se calculeze
colimita diagramei in Mod(C M) si SA se verifice
daca este izomorta cu Hom(X. ),

Observarie:  Se pot  calcula  colimitele
diagramelor finite din Mod(C M) astfel: se
calculeazi colimita in Fun(C FinSer) si apoi se
construleste conform algoritmului prezentar reflexia
acestei colimite de-a lungul incluziunii /.

Propozitie:

Daca (C MD) este un MD-sketch normal si
o=(f.g,) este o sursa dubla finitd din C. atunci este
decidabil daca § este dusd intr-o sursa dubla de
disiunctie in fiecare model al lui (C M D).

(dem):

Fie diagrama urmdtoare din Mod(C, M):

Hom(f,. ) Hom(Y, )— Hom(X, ), si

Hom(g, ): Hom(Y,, )= Hom(Z, ).

S-a ardtat in lema anterioara ci se pot calcula
colimite de diagrame finite in Mod(C, M) (cu
ajuterul  reflectiei  de-g lungul incluziunii in

Fun(C, FinSer)), deci se poate calcula colimita (A F)
a diagramei in Mod(C. M), Exista dous posibilitati;
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a) F satisface  toate sursele  duble
(conditiile de disjunctie) din . Aceasta
insemnd ci F este un model al jui
(C.MD) care nu satisface pe &, deci §
nu este satisfacutd de toate modelele,

b) F wnu satisface loate conditiile de
disjunctie. Tnseamna ca F nu este un
model. Se va demonstra ci orice functor
£ care nu satisface pe & nu este un
model. Va rezulta ca orice functor care
este model ca satisface pe 8, deci § este
satifacutd de modelele. Fie f un functor
odrecare care nu satisface pe 8. Se
construieste un co-con (AL F) prin
adaugare de sdgeti  in  diagrama
mentionatd anterior. Dip proprietatea de
universalitate a colimitei £, rezulta ci 3
« F = F morfism in Mod(C, A).
Presupunand prin absurd cd £ este
model, atunci £ este in imaginea
incluziunii J de |a Mod(C,M,D) la
Mod(C M).  Conform unei  [eme
anterioare, rezulti ci $1 F este in
imaginea incluziunii J, deci F este un
model. Contradictie.

Concluzie (algoritm):

Propozitia ne asigura de faptul ca putem decide
daca & este satisficuts de toate modelele, calculand
colimita in Mod(C,M) (s-a aratat ca este calcu-
labild) a diagramei de mai sus si verificand apoj
daci toate conditiile disjuncte din D sunt satistacute
in varful F al acestej colimite.

Definitii:

® O categorie se numeste scheler iff ny
_exista  nici o pereche de obiecte
izomorfe.

* O categorie se numeste  Cauchy-
completd iff fiecare morfism idempotent
este sectionabil.

Definitie: Un morfism acHom, (A B) este
sectionabil (inversabil al dreapta) daci 3 e
Hom, (B.A)cu oo o=1g.

Lemd: Pentru orice MD-sketch normal (C,MD)
s€ poate calcula (exista un algoritm) un MD-sketch
normal echivalent (C""M'.D") pentru care C° este
schelet si Cauchy-completa,

Lema: Fiecare model M: ¢ — FinSet al unui MD-
sketch normal (C M D) este o colimita a modelelor
reprezentabile.

(dem)

Am amintit ca fiecare obiect din Fun(C, FinSer)
esle o colimita de functori reprezentabili. Cum
acesti functori sunt modele (deoarece un MD-sketch
normal presupune ca toti functorii reprezeniabilj
sunt modele), rezults ca acesta (obiectul) este o

65



colimitd de modele. Deoarece / 0 J: Mod(C M.D)
—» Fun(C, FinSer) dintr-o diagrama anterioard este
fidel si plin, deci reflectd colimitele, atunci existd
un model colimitad in Mod(C,M D) a carel imagine
prin JoJ sa fie obiectul amintit. Deoarece /oJ este
incluziune, rezulta ca obiectul este un model, deci
modelul este o colimita de modele reprezentabile
(functori reprezentabili ~ care  sunt modele).
Parcurgind obiectele lui Mod(C,M.,D) si privindu-le
ca obiecte in Fun(C FinSet), cu ajutorul rationa-
mentului anterior, se deduce concluzia lemet.

2.4. TEOREMA: Echivalenta MD-skeich-
urilor este decidabild.

(dem):

Fie (CM.D) si (C".M"D") doua MD-sketch-uri.
Se poate cosidera ca aceste MD-sketch-uri sunt
normale cu C si C' schelet si Cauchy-complete,
datorita lemelor anterioare. Se spune cd doua MD-
sketch-uri  sunt echivalente daca existd un
izomorfism it C — € astfel incat:

a) pentru fiecare u din M si pentru fiecare &din D
avem ca i(x) este monosursd in fiecare model
al lui (C M’ D’) si i(J) este sursd dubla de
disjunctie in fiecare model al lui (C,M"D"). Se
poate verifica acest lucru deoarece 1(4) s11(0)
sunt surse §i respectiv surse duble in C’, iar
problema referitoare la sarisfacerea acestora de
toate modelele lui (C,M D) este decidabila.

b) pentru fiecare g’ din A’ si pentru fiecare &' din D’
avem ci i''( x") este monosursd in fiecare mode! al
lui (C.M.D) s i(d") este sursa dubla de disjunctie
in fiecare model al lui (C.MD). Problema este
echivalentd cu cea de la punctul a).

Observatie:

Datorita faptului ca C §i €' sunt finite, rezultd ca
se pot enumera toate izomorfismele dintre ele i
folosind cele doud propozitii de mai sus putem
decide echivalenta,

Ramane de verificat cd echivalenta MD-sketch-
arilor, asa cum a fost data aici, este compatibild
(pecesara si suficientd) cu echivalenta categoriilor
de modele asociate.

O sarcind interesantd ar fi rescrierea acestel
eoreme in limbajul institutiilor din  logica
ecuationala.

3. Specificatii de date

Definitie:

O specificatie de date (SD) este un triplet
(S, M,4) unde:

1) S este categorie finita
2) M este multime finita de surse din §

06

o

3) A: ' — FinSet este functor, unde S este
categoria discretd, obtinuta din S (aceeasi
multime de obiecte, dar arc doar morfisme
identitate).

Observagie: A este de fapt o functie din obiectele
lui S in clasa multimilor finite.

Definitie: Un model al unei SD (S, M, 4) este
perechea (M.}) unde:

1) M: S — FinSet este functor cu M() mono-
sursa pentru orice sursa pue M.
2) n: Mo l—> Ao transformare naturala

! M
S’ > S z  FinSel,
Mol
)
A

. FinSet,
unde [ este incluziune.

Un exemplu de SD ar putea fi:

—  categoria S este perechea (G,E), unde G este un
graf, iar £ este o multime de ecuatii; _
functorul 4 = 1 (functorul de uitare de la S in
FinSet - “uitd” morfismele).

Cu acest tip de SD se pot specifica doar tipurile

de entitati (obiectele lui S) si niste constranger!

structurale, date de setul de ecuatii.
Observatii. ‘

e aceste SD-uri sunt niste MD-sketh-uri
cu set vid de conditii de disjunctie
(ciisjointness conditions);

e daca § este categorie discretd (fara
morfisme nonidentitate), modelele sunt
doar multimi cu tip;

o sagetile din categoria S specifica
dependente exisientiale.

|

Exemplu.
COMPUTER

(i = , E=0, M0

LOCATION
Aceasta SD specifica, de exemplu, cd fiecare
calculator (entitate de tip COMPUTER) webuie 53
aibi o locatie asociata cu el.
Exemplu:
O sursd cu n sigeri poate fi privita ca 0
multirelatie de aritate n;

CONNECTION
G = c \P E

COMPUTER
E=4, M=

PRINTER
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Fiecare tip de entitate CONNECTION este
asociatd cu un cuplu de entitdti (x,y) in care x este
de tip COMPUTER, iar v este de tip PRINTER. in
concluzie, CONNECTION este o multirelatie peste
COMPUTER si PRINTER.

Observatie: Pentru ca multirelatia sa fie normala
(sa nu  existe duplicate), trebuje ca  sursa
corespunzatoare sa fic monosursa, Rezulta:

M={{CONNECTION (c.p))}. Tn felul acesta nu
s¢ permite definirea de doux ori a aceleiagi
multirelatii. Resty! compaonentelor raman la fel.

Daca vrem sia introducem niste constrangeri,
acestea se pot face prin introducerea unor ecualii in
S (in £). in exemplul urmitor, SD-u] va specifica
taptul ca imprimantele §1 - calculatoarele pot fi
conectate doar daca se afla in acelasi loc (au aceeasi
locatie).

CONNECTION

C= COMPU
R s

4
LOCATION
E={Rop=1lloc i

M= M={{CONN ECTION,(c.p))}.

Daca vrem sa stocam si atributele entitatilor, cu
ajutorul functorului 4 putem sd specificim pentry
fiecare tip de entitate (nod al lui S) setul valorilor
atributelor pe care entitatile de acel tip le pot avea,
In fiecare model M, toate entitatile de tip C (adica
toate  elementele din multimea M(C)) vor f
etichetate cu elemente din A(C) (etichetarea pe
entitdti o face transformarea naturald 7).

Exempluy:
CONNECTION

/\ :
G =COMPUMER PRINTE‘R .. {matrix_ laser}
:2\ /

LOCATION
E={12 op=1loc},
M= {{CONNECTION, (c¢.p))!.

Linia punctati din figura de mai sus reprezinta
functorul 4 pentru nodul din graf care este legat de
C multime finig,

De  exemplu: A(PRINTER) este multimea
imatrix,laser}. Aceasta inseamna ca intr-un model
al  acestei specificatii, fiecare entjtate de tip
PRINTER va fi etichetata cu o valoare din
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multimea {matrix,laser} care se mai numeste i
multimea (valorilor) atributelor nodului PRINTER,
Daca un nod n al grafului nu are o legatura de acest
tip la o multime, atunci se Spune ca A(n) este o
multime termingls.

Un ultim exemplu:

M-CONNECTION L-CONNECTION
m cl c2 l

G =MATR-PRINTER COMP. LAS-PRINTER

N A

LOCATION

E:{120m=l3oc!, 130c2=l40[1}.
M={ (M~CONNECTION,(m,c])),
{L-CONNECTION,(CZ,H)) ).

In aceasta specificatie. doud tipuri de entitati
diferite sunt folosite pentru matrix-printers si laser-
printers, in loc de a folosj un singur tip de entitate

cu un atribut.

Ceea ce trebuie vazut este faptul ca anumite
categorii modele sunt intr-adevir echivalente pentry
a evita ca anumite specificatii  diferite sa se
suprapuna fie i partial.

Observarii:

¢ Din  aceste exemple  reiese  ca,
specificatiile de date, asa cum sunt ele
definite aici, reprezintd un mod intuitjv
de specificare a structurij unei baze de
date.

®  Modelul (M,%) al ultimei SD este o
posibila instanta a bazei de date a carei
structurd este dati de diagrama,

® Diagramele Entitate-Relatie pot  fi
translatate in specificatiile de date
definite aici, deci pot fi reformulate ca
specificatii de date categoriale.

Observatii:

¢ Functorul M indica numarul de entitati
ale aceluiagi tip si cum sunt asociate
intre ele.

* Transformarea naturali 3 asociaza céte
0 valoare de atribut pentru  fiecare
entitate. ‘

Definitie: Un homomorfism intre doua modele
(M, A) si (M. A7) ale unei specificatii de date
(SMA) este o transformare naturala o- M - M’
astfel incat A" o o] = 2 (o transformare naturala
intre M i M’ care este compatibild cu etichetarea).
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Avem M, M’: § — FinSet, deci se mai poate
scrie o |S} — Homc - cu

e (yE Hom, - (M(X),M (X)), vXe|Sl.

e VYoe Homg (X)Y) aveam diagrama
comutativi: oy 0 M(g) = M'((} 0 Oix.

M(X) ——e—> M'(X)
M(o) M(©)

MY) gy 5 M(Y)

Observatie: Modelele sl homomorfismele de
modele ale unei specificatii F=(S. M A) formeazd o
categorie numita categoria modelelor lui F. notatd
Mod(F). Un model M (obiect din Mod(£)) duce
orice sursa jLe M intr-o mono-sursa.

Definitie: Se spune ¢a doua specificatii de date
sunt echivalente dacd i numai daca categoriile
modelelor sunt echivalente.

Observatie: Pentru orice specificatie de date
F=(S,M A) se poate defini un MD-sketch numit
rranslatia lui F.

Teorema: Categoria modelelor specificatiei
F=(S,M.A) este echivalenta cu categoria modelelor
corespunzitoare translatiel lui F.

Avind acest rezultat, s-a obtinut un algoritm de
decizie a echivalentei oricaror specificatii de date.

4. Concluzii:

S-a prezentat in aceastd lucrare problema
decidabilitatii specificatillor de date asa cum a fost
ca abordata in [1].

Schema de decizie a echivalentei a doud
specificatii de date peste o categorie C constd din
translatarea acestora in MD-sketch-uri echivalente
(la nivelul categoriilor de modele) si apoi prin
aplicarea algoritmului de testare a echivalentei MD-
sketch-urilor.

Echivalenta MD-sketch-urilor se face prin
parcurgerea izomorfismelor  intre  categoriile
asociate acestora si prin verificarea daca imaginile
woturor  surselor  si surselor  duble,  dintr-un
MD-sketch prin izomorfismul considerat la un
moment dat, si inversul sunt satisfacute in orice
model al celuilait MD-sketch.

Teoria prezentatd poate sa constituie un punct
de plecare pentru:

e modelarea bazelor de date in contextul
categorial prezentat din perspectiva
logicii ecuationale;

e extinderea teoriei la studiul bazelor de
date in conditii de incertitudine prin

considerarea in locul categoriei FinSel a
categoriei multimilor fuzzy cu suport
finit Fuz=FinSet in sens Goguen [14]:

—  |FuzzFinSer)  este clasa  tuturor
multimilor fuzzy A X — [0,1], unde
X este 0 multime finita.

— daca A: X — [01] 51 BY — [0,1]
atunci Hom  jnepms(AB) - Cste
multimea aplicatiilor f: X —»Y astfel
incat Bof=A.

in incheiere, aduc multumiri domnului profesor
Paul Flondor si domnului dr. mat. Mircea Sularia
pentru incurajarile si sprijinul acordat.
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