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RESUMO

SANTOS, Daniel Vaz dos. REPRESENTACAO COMPUTACIONAL PARA GRAFOS-DE-
PROVA. 65 f. Trabalho de Diplomag¢ao — Curso Superior de Tecnologia em Andlise e Desen-
volvimento de Sistemas, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2012.

N-Grafos € um sistema l6gico baseado em Dedu¢do Natural. Com a criacdo dos N-Grafos,
tornou-se possivel representar provas da ldgica proposicional através de grafos-de-prova, subs-
tituindo a tradicional representacao de provas como arvores pela representacao através de grafos
direcionados (digrafos). Um dos questionamentos que passaram a serem feitos foi sobre a pos-
sibilidade de aplicacdes computacionais que possam fazer uso dos N-Grafos. Para isso faz-se
necessdrio a defini¢do de uma representagdo computacional para os N-Grafos. Este trabalho tem
como principal objetivo a defini¢do de um Schema XML para a representacdo dos N-Grafos. A
linguagem definida por esse Schema sera chamada N-GraphML.

Palavras-chave: Grafos-de-Prova, N-Grafos, GraphML, N-GraphML



ABSTRACT

SANTOS, Daniel Vaz dos. COMPUTATIONAL REPRESENTATION FOR PROOF-GRAPHS.
65 f. Trabalho de Diplomagao — Curso Superior de Tecnologia em Andlise e Desenvolvimento
de Sistemas, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2012.

N-Graphs is a logical system based on Natural Deduction. With the creation of N-graphs,
proofs of propositional logic can now be represented by proofs-graphs, replacing the traditional
representation of proofs as trees by representation as directed graphs (digraphs). One of the
questions that have to be made was about the possibility of computer applications that can make
use of N-Graphs. For this reason it is necessary to define a computational representation for the
N-graphs. This work has as main goal the definition of XML Schema for the representation of
N-Graphs. The language defined by the Schema will be called N-GraphML.

Keywords: Proof-graphs, N-Graphs, GraphML, N-GraphML
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1 INTRODUCAO

N-Grafos é um sistema formal de provas que utiliza regras l6gicas da Deducdo Natural
com regras estruturais no estilo de calculo de sequentes. O conceito de N-Grafos foi desenvol-
vido na tese de doutorado defendida por De Oliveira (OLIVEIRA, 2001).

Com a criacdo dos N-Grafos, tornou-se possivel representar provas da ldgica propo-
sicional através de grafos-de-prova, substituindo a tradicional representacao de provas como

arvores pela representacao através de grafos direcionados (digrafos).

De acordo com (SCHROEDER, 2008), demonstragdes em logica podem tornar-se de-
masiada extensas e complexas. Um assistente de demonstragdo geral (provador automatico de
teoremas) deve integrar ferramentas que ajudem a especificar as logicas, as equagdes, 0s con-
juntos de regras, e as estratégias de busca (semi) automética de demonstracdes. Vé-se na criagao

de um provador uma das possiveis aplicagdes computacionais dos N-Grafos.

Uma outra aplicagao € a criacao de ferramentas especificas para os N-Grafos. Em um
trabalho recente (KASPCZAK A. E RODRIGUES, 2011) desenvolvido no grupo de Grupo de
Meétodos Formais e Fundamentos da Computacdo (GM2FC), do departamento de informatica
da UTFPR, foi criada uma ferramenta para a verificacao de ciclos simples em N-Grafos. Atual-
mente esta sendo desenvolvida uma extensao desta ferramenta, onde sera criado um editor mais
completo para os N-Grafos, capaz de verificar outras propriedades relacionadas com os grafos-
de-prova. Dessa forma cria-se a necessidade de definir-se uma representagdo computacional

para os N-Grafos, a qual possa ser aplicada nas duas ferramentas citadas previamente.

Dito isso, o principal objetivo deste trabalho € a definicdo de uma linguagem baseada
em XML para a representacao de Grafos-de-prova, o que poderé viabilizar a utilizagao dos N-
Grafos em aplicagdes computacionais, como por exemplo, provadores automaticos de teoremas

baseados em grafos.



1.1 PROBLEMAS E OBJETIVOS

Nesta Secdo estd descrito o objetivo geral e os objetivos especificos do trabalho.

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Como objetivo geral deste trabalho, destaca-se definir uma linguagem baseada em
XML para a representacdo computacional de Grafos-de-prova, a N-GraphML, construida a par-
tir da linguagem GraphML, uma linguagem de marcacdo desenvolvida para a representacao

computacional de grafos.

1.1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

A defini¢do de uma representacdo computacional para os grafos-de-prova, trabalho futuro

proposto em (KASPCZAK A. E RODRIGUES, 2011);

Estudar conceitos e defini¢des da teoria dos grafos;

Estudar l6gica formal e sistemas de prova;

Estudar Grafos-de-Prova;

Estudar as linguagens XML e sua defini¢do;

Estudar a linguagem GraphML;

Criar a linguagem N-GraphML, a partir de GraphML;

Contribuir com o contetido abordado para trabalhos futuros na drea de representagao com-

putacional de Grafos-de-Prova.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para atingir-se o objetivo final deste trabalho, algumas etapas de estudo foram defini-
das. A Figura 1 demonstra de forma geral as principais etapas e elementos de estudo envolvidos
neste trabalho. Foram definidas duas frentes de estudo, que seguiram em paralelo. De um lado
houve os estudos de Logica Formal e Deducgado Natural, que juntamente com o estudo de Teoria
dos Grafos possibilitou o entendimento dos N-Grafos. De outro lado os estudos das linguagens
XML, DTD, XML Schema e GraphML. A convergéncia das duas partes do estudo resultaram

na defini¢do do Schema para a representacdo dos N-Grafos.
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Légica Formal e
Sistemas de Prova

‘ Teoria dos Grafos ‘ XML

DTD

Y ¢

‘ N-Grafos ‘ XML Schema

Y

GraphML

Y

‘ N-GraphMmL ‘

Figura 1: Etapas do trabalho

Fonte: autoria propria

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

e O Capitulo 2 define alguns conceitos sobre a teoria dos grafos;

e O Capitulo 3 apresenta alguns conceitos de 16gica formal, proposicdes e representacoes

simbolicas;
e O Capitulo 4 demonstra as regras logicas do sistema de deducao natural;

e O Capitulo 5 define alguns conceitos sobre os N-Grafos, construcdo de ciclos e critérios

de corretude;
e O Capitulo 6 apresenta a conceitos e exemplos do funcionamento da linguagem GraphML;
e O Capitulo 7 apresenta o resultado final do trabalho, o Schema para a representacdo de
N-Grafos gerado a partir da GraphML.

1.3  FERRAMENTAS UTILIZADAS

Para elaborar as figuras deste trabalho foram utilizadas as ferramentas gratuitas para
representacdo de grafos, Yed (YWORKS, 2011) e GraphViz (BILGIN et al., 2011). Para o texto
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utilizou-se o software livre Kile (KILE, 2011). As referéncias foram criadas com o auxilio da

ferramenta BibTgX Express (Versao 1.0) (FONSECA, 2012).
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2 TEORIA DOS GRAFOS

Este Capitulo aborda defini¢des sobre teoria dos grafos que servem de base para todo
o trabalho. Na Secdo 2.1 estdo as defini¢des basicas sobre grafos, na Secao 2.2 as defini¢des
sobre grafos direcionados, grafos isomorfos, caminhos em grafos e grafos planares. Por ultimo,

na Secdo 2.3 estdo algumas das maneiras de se representar computacionalmente grafos.

2.1 DEFINICAO DE GRAFO

Informalmente pode-se definir um grafo como um conjunto de vértices e arestas, onde
cada aresta se conecta a dois vértices. Uma figura que poderia ilustrar bem tal defini¢do seria
o mapa de um bairro onde, por exemplo, o encontro de duas ruas (esquinas) seria o vértice e
as ruas (representadas por linhas ligando os pontos) seriam as arestas. Vértices também sdo

chamados de no e arestas de arcos.

Definicao 2.1.1 (Grafo) Um grafo G é um par (V,E), onde V é um conjunto ndo vazio de p
pontos, denominados vértices (ou nos); e E é um conjunto de q pares de vértices distintos de 'V .
Cada par e = (u,v) de vértices em E é denominado aresta ou linha de G, e é dito que agrega u
e v; uev sdo vértices adjacentes; e o vértice u e a aresta e sdo incidentes um com outro, assim

como v e e (HARARY, 1969).

Ex.: Grafos com vértices (1,2,3), arestas (aj,ay,a3) e fungdes g(aj)= 1-2, g(az) =
2.3, g(a3) = 3-1.

A representagdo de tal grafo seria um tridngulo, visto na Figura 2. A fun¢do g(a;)
indica que uma de suas arestas tem como extremidades os vértices 1 e 2, e assim por diante.
Porém uma forma triangular ndo seria a Gnica maneira de representar o grafo descrito, pois os
vértices poderiam estar alinhados por exemplo. Neste caso os grafos sao denominados isomor-

fos, o que sera explicado na Sec¢ao 2.2.

Se o conjunto ndo-vazio de vértices e o conjunto de arestas sdo finitos pode-se afirmar

que o grafo G ¢ finito.
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al a2

a3

a3

Figura 2: Exemplo de isomorfismo

Fonte: (GERSTING, 2001)

Um grafo também pode ser direcionado, ou seja, quando esta definido em qual vértice

comeca e termina cada aresta. Um grafo direcionado também € chamado de digrafo.

Além das defini¢cdes comuns para um grafo, existem extensdes da sua defini¢do que
podem incluir alguns elementos adicionais, como nomes identificadores aos nds (grafo rotu-
lado), cores aos nds e vértices (grafo colorido), e valores ou pesos a cada aresta (grafo com
pesos). Por exemplo, um grafo poderia representar um mapa, onde os nds seriam rotulados
com nomes de cidades e os pesos poderiam ser a distincia em km entre os nds, ou custos, como

pedagios, etc (FURTADO, 1973).

Algumas definicdes basicas de teoria dos grafos podem causar confusdo terminoldgica.
A nomenclatura pode variar de autor para autor, deve-se portanto atentar as definicdes e entender

suas diferencas. Abaixo uma listagem das principais definicdes (ALVES, 2006).

Definicao 2.1.2 (Nos Adjacentes) Dois nds podem ser ditos adjacentes quando ambos sdo ex-

tremidades de uma mesma aresta, independente do grafo ser direcionado ou ndo.

Definicao 2.1.3 (N6 isolado) N6 que ndo é adjacente de nenhum outro, ou seja, nenhuma

aresta comeg¢a ou termina no mesmo.

at a0

a3
Figura 3: Exemplo de vértices adjacentes e isolados

Fonte: autoria propria

Na Figura 3 os n6s 1 e 2 sdo exemplos de nds adjacentes e o n6 4 exemplo de néd

isolado.
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Definicao 2.1.4 (Grau de um né) Nimero de arestas que comegcam/terminam em determinado

né. Um no isolado, por exemplo, tem grau 0, jd o no de um tridngulo serd de grau 2.

Definicao 2.1.5 (Laco) Diz-se de uma aresta que comeca e termina em um mesmo no, aresta

com extremidades n-n em um no n.

Um exemplo de grafo com lacos tem-se na Figura 4.

> s

Figura 4: Exemplos de grafos com lacos

Fonte: autoria préopria
Definicao 2.1.6 (Arestas paralelos) Duas arestas que tenham os mesmos nés como extremi-

dades.

Definicao 2.1.7 (Grafo simples) Grafos que ndo possui nenhuma aresta paralela e nenhum

laco.
Definicao 2.1.8 (Grafo completo) Grafo no qual todo par de nés distintos é adjacente.
Definicao 2.1.9 (Subgrafo) Um subgrafo é um grafo que se obtém removendo parte de um
grafo. Ou seja, um conjunto de nds e arestas subconjuntos de um grafo original, onde as
extremidades de cada aresta devem ser as mesmas em ambos.
Definicao 2.1.10 (Caminho) O caminho de um grafo G é uma sequéncia de vértices e arestas
ng,ap,ny,at, .., NK—1,NK
que comece e termine em vértices, em que cada aresta ligue o vértice imediatamente

precedente e o seguinte. Uma segunda maneira seria onde as arestas entre os nos ficassem

subentendidas, ndo representando as mesmas:
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no,ni,...,Ng—1,NK

Definicao 2.1.11 (Caminho fechado) Um caminho fechado é aquele onde o vértice inicial é o

mesmo que o final.

Vo = Vn

Definicao 2.1.12 (Caminho simples) Um caminho simples é um caminho onde nenhum vértice

ou aresta se repete.
Definicao 2.1.13 (Trilha) Uma trilha é um caminho onde nenhuma aresta se repete.

Definicao 2.1.14 (Comprimento) O comprimento é o niimero de arestas necessdrias para se

ir de um no a outro, se arestas forem repetidos sdo contados novamente.

Definicao 2.1.15 (Ciclo) Ciclo é um caminho simples, ou seja, um caminho que ndo tenha
repeti¢des de vértices ou arestas a excecdo do primeiro e iiltimo (v, = v,) e o niimero de vértices
é maior ou igual a 3 (n > 3). Um grafo sem ciclos é chamado aciclico. Um ciclo é um caminho

fechado, mas o contrdrio ndo é necessariamente verdade.

Definicao 2.1.16 (Grafo conexo) Grafo em que exista obrigatoriamente ao menos um caminho

de qualquer noé para qualquer outro, ou seja, ndo podem existir nos isolados.

Definicdo 2.1.17 (Grafo bipartido completo) E um grafo onde podemos dividir seus nds em
dois conjuntos distintos, ndo vazios, ny e na, de forma que entre os nos de um mesmo grupo ndo

existam nos adjacentes.

3@ 4@ 5

Figura 5: Grafo bipartido completo

Fonte: autoria propria

Note que a Figura 5 ndo retrata um grafo completo, pois nem todos os nds sdao ad-
jacentes a outros nds, mas € bipartido completo, pois pode ser dividido em dois conjuntos

distintos, (1,2) e (3,4,5) onde ndo ha adjacéncia entre nés do mesmo conjunto.
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2.2 DEFINICOES COMPLEMENTARES

Nesta Secao estao alguns conceitos complementares da teoria dos grafos, como grafos

direcionados, isomorfos e planares.

2.2.1 GRAFOS DIRECIONADOS

Esta Subsecao contém algumas definicdes sobre grafos direcionados (digrafos).

Definicao 2.2.1 (Grafo direcionado) Um grafo direcionado ou digrafo G consiste em um con-
junto 'V de vértices ndo vazio finito e um conjunto E de pares ordenados com vértices distintos.

Em um digrafo as arestas sdo denominadas arestas direcionadas (HARARY, 1969).

Definicao 2.2.2 (Grau de entrada) Em um digrafo o grau de entrada é o niimero de arestas

que apontam para ele.

Definicao 2.2.3 (Grau de saida) Em um digrafo o grau de saida é o niimero de arestas que

apontam para fora do mesmo.

AN
\

=

Figura 6: Grafo direcionado

Fonte: autoria propria

Neste exemplo de grafo direcionado (Figura 6) cada vértice apresenta 1 grau de entrada

e 1 grau de saida.

Definicao 2.2.4 (Caminho direcionado) Em digrafos um caminho direcionado é uma sequéncia

de vértices e arestas (Vo;X1;V1;...;Xn5 V) , em que cada aresta x; € dada pela fungdo (vi—1,v;).

Definicdo 2.2.5 (Caminho direcionado fechado) E o caminho direcionado que inicia e ter-

mina no mesmo vértice.
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Definicio 2.2.6 (Caminho simples direcionado) E um caminho direcionado onde néo hd repeticio

de vértices.

Definicao 2.2.7 (Ciclo direcionado) Um ciclo direcionado é um caminho fechado de vértices

distintos, a excegcdo do primeiro e ultimo.

A Figura 7 representa um grafo com caminho direcionado e caminho direcionado fe-
chado, definido pela fun¢ao (1;al;2a;2;3;a3;4;a4;1), ndo é um caminho simples direcionado,
pois ha a repeticao de vértice. Pode ser considerado um ciclo direcionado, pois o tnico vértice

que se repete € o primeiro. Ja na Figura 8 tem-se um exemplo de caminho simples direcionado.

1 at 2
a4 a2
1 2 3
L @ ®
3 By at a2
Figura 7: Caminho direcionado Figura 8: Caminho simples direcionado
Fonte: autoria prépria Fonte: autoria prépria

Definicao 2.2.8 (Semi-caminho) E uma sequéncia alternada de vértices e arestas (Vo;X13V15 ... Xn; Vi)

onde cada aresta x; deve ter a fungdo (vi_1,v;) ou (vi,vi_1).

Definico 2.2.9 (Semi-caminho simples) E uma sequéncia alternada de vértices e arestas dis-

tintos (vo;X1;V1;...;Xn; V) onde cada aresta x; deve ter a fungdo (vi—1,v;) ou (vi,vi_1).

A Figura 9 representa um grafo com semi-caminho, definido pela funcéo (1;al;2;a2;3;43;1).

Na Figura 10 tem-se um grafo com semi-caminho simples, pois nenhum vértice se repete.

. a1 5 Tog 21 g2
a3 a2 a2
3 3
Figura 9: Semi-caminho Figura 10: Semi-caminho simples

Fonte: autoria préopria Fonte: autoria prépria
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Definicao 2.2.10 (Semiciclo) Em uma sequéncia alternada de vértices e arestas distintos
(VO3X15V15--3Xn3 V), Vo € uma semiciclo contanto que a sequéncia vi;vy;...;v, Seja um semi

caminho simples.

A Figura 11 representa um grafo com semiciclo.

T o at >e 2

a2

3

Figura 11: Semiciclo

Fonte: autoria propria

2.2.2  GRAFOS ISOMORFOS

Dois grafos podem parecer muito diferentes em sua representacdo visual, como na
Figura 12, e ainda assim serem iguais em uma definicdo formal. Tal ocorréncia é conhecida
como isomorfismo. Para provar que duas estruturas sao isomorfas utiliza-se uma bijecao entre

os elementos das duas estruturas, ou seja, uma mudanga de nomes de nds e arestas.

Definicao 2.2.11 (Grafos Isomorfos) Dois grafos (N1,A1,g1) e (N2,A2,82) sdo isomorfos se
existem bijecdes fi : N — Ny e fo: Ay — Ay tais que, para cada aresta € Ay,g1(a) =x—y
se, e somente se, g>(f2(a)] = fi1(x) — fi1(y). Onde a representa uma aresta, x e y representam
vértices g1,82, f1 e f2 sdo funcdoes, N\ e No sdo conjuntos de vértices e Ay e Ay sdo conjuntos

de arestas.

Abaixo tem-se a fungdo de correspondéncia entre os vértices e as arestas do grafo da

Figura 12.
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Figura 12: Grafo com isomorfismo

Arestas:

al — bl

a2 — b2

Vértices: a3 — b3
1 —a a4 — b4
2—=b a5 — b5
3—>c ab — b6
4—d al— b7
S—e a8 — b8

2.2.3 GRAFOS PLANARES

Um grafo é chamado de planar quando pode ser representado em um plano de modo
que suas arestas se intersectam apenas nos vértices, como representado na figura 13. Quanto

aos grafos planares tem-se o seguinte teorema (GERSTING, 2001):

Teorema 2.2.1 (Teorema sobre o Nimero de Vértices e Arestas) Para um grafo planar sim-

ples e conexo com n nos e a arestas.

1. Se a representacdo planar divide o plano em r regioes, entdo

n—a+r=2

2. Sen >3, entdo



20

Figura 13: Grafo planar

Fonte: autoria propria

a<3n—6

3. Se n > 3 e se ndo existem ciclos de comprimento 3, entdo

a<2n—4

2.3 REPRESENTACAO COMPUTACIONAL DE GRAFOS

Existem diversas maneiras de se representar computacionalmente grafos. Representam-

se as adjacéncias entre vértices e arestas. Algumas das principais maneiras sao através de:

e matriz de adjacéncia

e lista de adjacéncia

2.3.1 MATRIZ DE ADJACENCIA

Através de uma matriz de adjacéncia pode-se representar tanto grafos direcionados
como nao-direcionados. Suponha um grafo ndo direcionado com »n nés, numerados ny,ny, ..., n3.
A ordem da matriz serd n X n, onde o elemento i, j € 0 nimero de arestas entre 0s nos ny € n;.
Essa matriz pode ser chamada matriz de adjacéncia A do grafo. Assim:

a;j = p,se existem p arestas entre n; € n;
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Figura 14: Grafo nao-direcionado

Fonte: (GERSTING, 2001)

O elemento 1,1 € 0, pois ndo ha lagco no n6 1. O elemento 2,1 € 1 porque existe uma

aresta entre os nos 1 e 2 e assim por diante.

(011000 0]
0101011
1000111
A=|0100010
0010001
0111001
0110110

Se fosse em um grafo direcionado, a matriz de adjacéncia A iria refletir o sentido da

orientacdo das arestas.

a;j = p se existem p arestas de n; para n;

Ou seja, na matriz acima, se estivesse de um digrafo o elemento 2,1 ser 1 iria significar

que a aresta esté direcionada do n6 2 para o n6 1.

2.3.2 LISTA DE ADJACENCIA

Alguns grafos podem conter muitos nds isolados, sua representacao através de matri-
zes de adjacéncia nestes casos ndo € a mais indicada, pelo nimero grande de zeros (conhecida
como matriz de adjacéncia esparsa) que tais matrizes contém. A melhor maneira de represen-

tar nestes casos é armazenando apenas os elementos ndo-nulos da matriz de adjacéncia. Essa
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representacdo € uma lista para cada n6, de todos os nds adjacentes a ele. Para ir de um item ao
proximo na lista sdo utilizado ponteiros. Essa estrutura pode ser implementada através de lista
encadeada. Existe um arranjo de ponteiros, um para cada nd, para comecar cada lista. Para
encontrar todos os nds adjacentes a n;, € preciso percorrer a lista encadeada para n;, que pode
ter bem menos elementos que teriamos que examinar em uma matriz de adjacéncia. A estrutura

da Figura 15 representa um grafo e sua respectiva lista de adjacéncia:

Figura 15: Lista de adjacéncia

Fonte: (GERSTING, 2001)

Essa lista € um arranjo de ponteiros com 4 elementos, uma para cada né. O ponteiro
de cada n6 aponta para um né adjacente, que aponta para outro n6 adjacente e assim por diante.
O ponto indica um ponteiro nulo, ou seja, ndo ha mais nada a indicar, ou que se chegou ao
final da lista. Em um grafo nao direcionado cada aresta € representado duas vezes. Para grafos
rotulados ou com pesos, dados podem ser adicionados ao rétulo do n6 na lista de adjacéncia,

como mostar a Figura 23.

3 4 L
4
5 L]
6 L]
B85 s

Figura 16: Grafo direcionado e lista de adjacéncia

Fonte: (GERSTING, 2001)

A Figura 17 representa um grafo direcionado e com pesos. Para cada registro da lista,
o primeiro componente € o nd, o segundo o peso da aresta (que poderia ser qualquer informacgdo
adicional), e o terceiro € o ponteiro. No quarto né ndo existe nenhuma aresta saindo, portanto o

arranjo € nulo.
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1 2
; R
1 2 3
| S 2 > E—{ e
b 1 >
3 71 [
2 1
2 E 5 4
4
3 s — i - d d A
(a) (h)

Figura 17: Grafo direcionado ponderado e lista de adjacéncia

Fonte: (GERSTING, 2001)

ApO6s uma anélise preliminar, conclui-se como melhor opcao a utilizacao da representacao
através de lista de adjacéncia neste trabalho. Estudos futuros mais aprofundados poderdao con-

firmar essa escolha.

24 RESUMO

Neste Capitulo foram abordadas as definicdes relativas a Teoria dos Grafos, como
defini¢des sobre grafos, digrafos, isomorfismo, grafos planares, e representacdo computacional
de grafos através de lista e matriz de adjacéncias. Aqui destacam-se 0s seguintes conceitos
que serdo necessarios para o entendimento dos N-Grafos e criacdo da N-GraphML: todas as

defini¢Oes apresentadas sobre grafos direcionados e representacao computacional de grafos.
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3 LOGICA PROPOSICIONAL E SISTEMAS DE PROVA

Este Capitulo apresenta alguns sistemas de provas que servem como base para o fun-
cionamento e entendimento dos N-Grafos. Dessa forma, na Secdo 3.1 estdo os conceitos de
proposicao, suas representagdes simbdlicas e as defini¢des de defini¢des de tautologia, contradi¢ao
e contingéncia. Na Secdo 3.2 descreve-se o sistema de Dedugdo Natural, explicando o funci-
onamento de cada uma de suas regras ldgicas. Por ultimo, a Sec¢do 3.3 trata do Célculo de

Sequentes.
3.1 PROPOSICOES E REPRESENTACOES SIMBOLICAS

Logica formal serve para representar proposicoes ou fatos. Uma sentenca pode ser
verdadeira ou falsa. Se uma sentenca ¢ falsa ou verdadeira diz-se que € uma proposi¢ao. Uma
pergunta ndo € considerada uma proposicao, pois ndo afirma ou nega nada. Na ldgica cléssica
aristotélica, que € utilizada como base para este trabalho, uma proposi¢ao nao pode ser verda-

deira e falsa a0 mesmo tempo. Sao exemplos de proposi¢des validas:

A afirmacdo numero 1 estd errada.

e O carro é mais veloz que o avido.

N3ao sdo proposigoes:

e O que voceé disse?

Aquilo esta errado.

Proposicdes geralmente fazem uso de conectivos 16gicos, como e, ou etc. Em uma
representacdo grafica, afirmacdes podem ser representadas por letras maidsculas (A,B,C...) e

conectivos pelos simbolos A e V, que representam e e ou, respectivamente. Exemplo:
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Estou com fome e vou comer
Estou com fome atribui-se A, vou comer atribui-se B. A frase seria representada assim:
ANB

Tal expressdo é chamada de conjuncao de A e B, que sdo os fatores da conjungdo. Se

o conectivo entre os fatores fosse ou seria chamada disjuncao.

A Tabela 3.1 € a tabela verdade da conjuncdo A A B.

A| B |ANB
ViV, V
V| F F
F|V F
F|F F

Tabela 1: tabela verdade da conjuncio A A B
Fonte: (GERSTING, 2001)

A Tabela 3.1 € a tabela verdade da disjuncdo A V B.

A|B|AVB
vV V| V
V| F \Y%
F|V| V
F|F F

Tabela 2: tabela verdade da disjuncao AV B
Fonte: (GERSTING, 2001)

Proposi¢oes também podem ser condicionais, como “se proposi¢do 1, entdo proposi¢ao

27, o conectivo ldgico neste caso € o condicional (ou a implicacao). A representagdo fica:
A—B

Neste caso A € a proposicao antecedente e B a proposicdo consequente. [&-se “A
implica B”. Existe também um conectivo bicondicional, simbolizado por <». Uma expressao
A < B é na verdade a conjuncdo de A — B e B — A. Na tabela 5 nota-se que A <+ B € verdadeira

quando A e B tem os mesmos valores 16gicos.
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A|B|A—B|B—A|(A—B)AN(B—A)
V|V \Y \" \Y
V| F F \Y F
F|V A% F F
F|F A% \" \Y

Tabela 3: tabela verdade bicondicional

Fonte: (GERSTING, 2001)

Al A
V| F
F|V

Tabela 4: tabela conectivo de negacao

Fonte: (GERSTING, 2001)

Os conectivos vistos acima sdo ditos conectivos binarios, pois juntam duas expressoes
através de um conectivo légico e produz uma terceira expressdo. Um exemplo de conectivo

unario ¢ o conectivo de negacio, na tabela 3.1, representado por —A (1€-se ndo A).

O conectivo da negacdo — d4 origem a funcao verdade . A fungdo a partir do

conjunto {V, F} para si préprio dada pela tabela-verdade: f~(V)=Fe f(F)=V.

Uma expressao vilida é dita formula bem formada ou fbf. A Definicdo 3.1.1 foi
retirada de (ALVES, 2011b).

Definicao 3.1.1 (Férmula bem formada) Uma férmula bem formada (fbf) é:

1. Uma proposicdo atomica p,q,r . ..

2. Se A e B sdo fbf, entdo:

AAB)

A — B)

(
(AVB)
(
(

A < B)
o A

sdo formulas bem formadas.

Quando houver conectivos dentro de varios parénteses, efetua-se primeiro as expressoes

dos parénteses mais internos:
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((AVB)AC) — (BV—C)

O conectivo principal aqui € —, uma maneira simplificada da representacao, omitindo detalhes

seria:
P—0

Onde P e Q representam respectivamente ((AV B) AC) e (BV —C).

3.1.1 TAUTOLOGIA, CONTRADICAO E CONTINGENCIA

Seguem-se as defini¢des formais (ALVES, 2011a):

Definicao 3.1.2 (Tautologia) Uma forma proposicional é uma tautologia se todos os possiveis

valores verdade atribuidos resultam sempre em V(verdadeiros).

Definicao 3.1.3 (Contradicao) Uma forma proposicional é uma contradicdo se todos os possiveis

valores verdade atribuidos resultam sempre em F (falsos).

Definicao 3.1.4 (Contingéncia) Uma forma proposicional que ndo é uma tautologia nem uma

contradigdo é dita ser uma contingéncia.

Um exemplo de tautologia € a expressdao A V —A, pois todos os valores para A sdao

verdadeiros. A A —A € uma contradi¢do e (A V B) — —A é uma contingéncia.

3.2 DEDUCAO NATURAL

O sistema de deducdo natural serve para demonstrar de forma clara o passo-a-passo
de cada decisao tomada, até a chegada de um resultado final. Esta sequéncia de passos ou
ideias ¢ demonstrada de forma explicita, ou seja, como tudo deve ser demonstrado e provado,
ndo existem axiomas (sentenga que nao ¢ demonstrada ou provada) em deducdo natural, sendo

assim formando um conjunto de regras légicas (KASPCZAK A. E RODRIGUES, 2011).

A ideia basica de dedugdo natural € uma assimetria: a prova € uma estrutura vagamente
semelhante a uma arvore com uma ou mais hipéteses (possivelmente nenhuma) mas uma tnica
conclusdo. Em deducdo natural a maioria das regras sdo simétricas, com algumas excecoes

como, por exemplo, as regras do conectivo da disjun¢do (V) que sdo assimétricas. A simetria
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profunda do célculo € mostrada pela introducdo e eliminacao de regras que combinam entre si
exatamente. Observa-se, alids, que em uma estrutura de arvore, sempre se pode decidir qual
a regra utilizada pela dltima vez, o que € algo que ndo se poderia dizer se houvesse vdarias
conclusoes (GIRARD, 1989).

3.2.1 REGRAS LOGICAS - CONJUNCAO (A)

1. Eliminacao (A)

PAQ
pE—A
PAQ
——=E—A
0

Eliminando-se a conjunc¢do das premissas P e Q fica apenas P ou Q.

2. Introdugdo (A)

L

PAO I—A

Premissas P e Q, introduz-se o conectivo A resulta em P A Q.
3.2.2 REGRAS LOGICAS - DISJUNCAO (V)
1. Eliminagdo (V)
[P] [Q]

PVQ P—R Q-—R
R

PV Q, eliminando-se a disjuncdo P estd para R assim como Q estd para R, ou somente R.

2. Introducdo (V)

P
pvg !~V
0

pvg !~V

Premissa P, introduz-se a disjunc¢do resulta em P ou uma premissa que pode ser dita Q.



29
3.2.3 REGRAS LOGICAS - IMPLICACAO (—)

1. Eliminacao (—)

P P—0Q
Q

E_,
Premissa P, P implicando em Q, elimina-se a implicagdo fica apenas Q.
2. Introdugdo (—)
[P]

R
P—R

I,
De uma hipoétese P conclui-se R, entdo P implica em R.
3.24 REGRAS LOGICAS - NEGACAO (—)

1. Eliminacao (—)

=P
P

Eﬁ

——P, é 0 mesmo que apenas P pois € o mesmo que o contrdrio do contrario da premissa.

2. Introdugdo (—)
[P]

Contradigdo !
-P

—

De uma hipétese P chega-se a uma contradi¢do, introduzindo a negagdo na hipdtese P

esta fica —P.
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3.2.5 REGRAS LOGICAS - BICONDICIONAL (<)

1. Eliminacdo (<)

P~ Q0

P—Q Ee

P+ Q

Q—P Ee

Se uma hipétese P € bicondicional a Q, eliminando-se a bicondi¢do diz-se que P implica

em (, mas o contrario nao é necessariamente verdade.
2. Introducdo (++)

P—Q 00— P
P+ Q

I

Se uma hipétese P implica em Q e a hipdtese Q implica em P, pode-se introduzir a

bicondicional. Ou seja, B estd para P assim como P estd para Q.

3.2.6 EXEMPLOS DE PROVA

Abaixo sdo demonstrados alguns exemplos de deducoes:

1. D—-V,DFR

D é)—>V E.

Premissa D implicando em V, eliminando a implicag@o conclui-se apenas V.
2. P,O—+RP—QFR

P P=Q
o

E,
R

0O—R

E,

Premissa P, P implicando em R, P implicando em Q. Elimina-se implicagdo até chegar

na premissa esperada, R.

3. P%V,—'VI——!P




31

Cria-se uma hipotese P para eliminar a implicagdo, fica apenas V. Utilizando a negagao
de V e introduzindo a conjuncao chega-se a uma contradi¢do entre V e ndao V. Introduz a

negacao na hipétese a, para assim chegar na conclusiao —P.

4. P—QF-PVQ

EL

—Pvo M [~(~PV Q)]’

I\

(=PVQ)A=(=PV Q) 1

P -
~pvo Y ~(-PVQ)
(-PVO)A-(-PVQ) :

—=(=PV Q) B
-PVQ E-

e Cria a hipdtese [P] para assim eliminar a implicacéo, resultando em Q;

e Introduz-se a implicacdo inserindo um —P a direita do Q;

e Cria-se uma hipoétese b, oposta ao resultado do passo anterior;

e Introduz-se a conjungdo para assim gerar uma contradi¢ao;

e Introduz-se a negacao na hipétese a, eliminando ela, e produzindo um —P;
e Introduz uma disjuncio ao lado esquerdo com a premissa Q;

e Utiliza-se de novo a hipétese b, unindo-as com a conjung¢do, produzindo assim uma

contradicao;
e Introduzir a negagdo na hipdtese b, cancelando esta. O resultado serd =— (=P V Q);

e Eliminando a negagdo chegamos a conclusao.

3.3 CALCULO DE SEQUENTES

O célculo de sequentes € um sistema de provas que possui similaridades com a dedugdo
natural. No entanto, o calculo de sequentes tem um aspecto mais sistemdtico e possui varias
aplicacdes computacionais, como, por exemplo, em provadores automatico de teoremas (GI-
RARD, 1989).

Entretanto, aplica as regras (diretamente) através de associa¢des, suporta provas com
retrocesso de forma natural e ndo faz uso de suposi¢oes tempordrias. Com essas caracteristicas,
ele ganha em facilidade na automagdo de provas. Consequentemente, € utilizado em aplicacOes

que combinam estruturas de controle, como os provadores de teoremas (ALVES, ).
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As defini¢des de sequentes desta Subsecdo baseiam-se em (GIRARD, 1989):

Definicao 3.3.1 (Sequente) Um sequente é uma expressdo A - B, onde A e B sdo sequéncias

finitas da formula: A,Ay,...A, = B,By,...B,. Por denotacdo tem-se que a conjungcdo de A

implica na disjun¢do de B.

Tem-se:

Se A estd vazio, o sequente afirma a disjunc¢do de B;

e Se A é vazio e B € apenas By, confirma-se By;

Se B esté vazio, nega-se a conjungdo A de Ay;

Se A e B estdo vazios, confirma-se que hé contradicao.

3.4 REGRAS DO CALCULO DE SEQUENTES

As regras do calculo de sequentes sdo dividas em dois grupos de regras: logicas e

estruturais.

Na Tabela 3.4 tem-se as seguintes regras estruturais: inclus@o (Inc), enfraquecimento

(Enf), corte (Cor), intercambio (Int) e contragcdo (Con).

Inc

Enf

Int

Con

esquerda direita

I'-a akFA

Iako,A  Cor

A
'EA A
NLakFA I'-oa,A
Ioa,B,AFO I'CAo,B,0
IB,a,AF® I'FAB,0,®
Ia,o,FA I'-o,aA
LoakFA I'-oa,A

Tabela 3.4: Regras Estruturais
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Fonte: (GIRARD, 1989)

Dada a conhecida l6gica usada para criar hipoteses em dedugdes naturais ou executar
calculos sequentes, se tem que € possivel criar variacdes ldgicas através de novos operadores,

desde que a simetria seja preservada. Na Tabela 3.5, sdo listadas algumas destas regras logicas:

esquerda direita

. I'-a,A NakFA
I-ak-A I'-—-o,A

A INa B,A '-o,A I'EB,A
CLaAnBEA I'EanB,A

v FakFA IBFA I'-a,pB,A
CavBEA I'caVvp,A

_ I'-o,A IBFA akB,A
Ia—pBHA I'-a— B,A

o Foa,fFA '-a,B,A T,akpB,A ILBFa,A
o+ BFA I'-o <+ B,A

Tabela 3.5: Regras Logicas
Fonte: (GIRARD, 1989)
3.5 RESUMO

Neste Capitulo foram abordadas defini¢cdes relativas a l6gica proposicional e sistemas
de provas. Detalhou-se as regras da deducao natural, inclusive com exemplos de provas. Por
ultimo, as definicdes de cdlculo de sequentes e suas regras ldgicas e estruturais. Destaca-se
que no proximo Capitulo serd apresentado o sistema dos N-Grafos, o qual faz uso da deducédo

natural e do célculo de sequente.
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4 N-GRAFOS

Este Capitulo apresenta o conceito central do trabalho: N-Grafos. Na Secdo 4.1 estdao
o conceito e algumas definicdes de importancia sobre os N-Grafos e na Secdo 4.2 estdo os

conceitos mais avangados em N-Grafos, como ciclos e critérios de corretude.

4.1 DEFINICOES SOBRE N-GRAFOS

N-Grafos é um sistema formal de provas que utiliza regras l6gicas da Deducdo Natural
com regras estruturais no estilo de cdlculo de sequentes (ALVES, 2009). Deriva¢des sdo re-
presentadas graficamente na forma de grafos direcionados (digrafos) rotulados, inclusive com
estrutura de multipla conclusdo de prova. Com isto, tem-se uma simetria entre as regras de

introducao e de eliminagdo, onde também sdo permitidas estruturas com ciclos em derivagoes.

O conceito de N-Grafos, desenvolvido na tese de doutorado defendida por (OLIVEIRA,
2001), é baseado no sistema de provas com multiplas conclusdes da Deducdo Natural. Nas
provas os vértices sao rotulados com ocorréncia de formulas e as arestas representam passos

atomicos na derivacdo. A linguagem proposicional dos N-Grafos tem os seguintes elementos:

Constantes proposicionais: 1, T

Conectivos: =, \,V,—;

Formulas de ocorréncias: A,B,C, ...

E a gramatica da linguagem € dada pela tupla de 4 elementos (V,X, R, S) onde:

vV ={S,C,L,F};

Possui os elementos que definem a gramética dos N-Grafos.

>={L,T,ABC,. ..}
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¥ € o conjunto finito e ndo-vazio de simbolos ou caracteres (HOPCROFT et al., 1939),

também chamado de alfabeto da gramatica dos N-Grafos.
e S ¢é a variavel inicial;
e R ¢é o conjunto de regras definidas da seguinte forma:

Ss—C | L | F

C—1 | T

L—-A | B | C |...

F—-—-F | FAF | FVF | F=F | L

Seguem-se algumas defini¢coes sobre N-Grafos (ALVES, 2009):

Definicao 4.1.1 (Sub-formula) O conceito de sub-formula é definido indutivamente por:

1. A € a sub-férmula de A.

2.Se -B,BAC,BVC, ou B — C é uma sub-féormula de A, entdo também sdo B e C.

Definicao 4.1.2 (Ponto de ramificacao) Um ponto de ramificacdo é um vértice em um digrafo

com trés arestas ligadas a ele.

Definicao 4.1.3 (Ponto de ramificacao convergente) Um ponto de ramificacdo convergente é

um vértice em um digrafo com duas arestas orientadas para ele.

Definicao 4.1.4 (Ponto de ramificacao divergente) Um ponto de ramificacdo divergente é um

vértice em um digrafo com duas arestas orientadas para fora dele.

Definicao 4.1.5 (i) Um link convergente é um conjunto {(uy),(u2)} em que v é chamado de
ponto de ramificag¢do (ou ponto de ramificacdo convergente) deste link. u| e uy sdo as premissas

e v é a conclusdo.

Definicao 4.1.6 (ii) Um link divergente é um conjunto {(u;),(u2)} em que u é chamado de
ponto de ramificacdo (ou ponto de ramificacdo divergente) deste link. vi e v, sdo as conclusées

e u é a premissa.

Definicao 4.1.7 (iii) Um link simples é uma aresta (u,v) que ndo pertence nem ao link conver-

gente e nem ao link divergente. u é a premissa e v é a conclusdo.
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AN

Simples Divergente Convergente

Figura 18: Trés tipos diferentes de links
Fonte: (ALVES, 2009)

A Figura 18 mostra trés tipos de diferentes de links, simples, divergente e convergente.

Definicao 4.1.8 (Grafo-de-prova) Um Grafo-de-prova é um grafo conexo direcionado G defi-

nido da seguinte maneira:

e G ¢ construido por meio dos seguintes tipos de links: simples, convergente e divergente.
Especificamente, N-Grafos sdo divididos em links logicos e estruturais. Em N-Grafos

utiliza-se o termo link onde termo regras também poderia ser utilizado.

e Existem dois tipos de arestas: meta-arestas e arestas solidas. Meta-arestas sdo rotuladas
com m para identificar sua respectiva aresta, onde a meta aresta é usada para representar

o cancelamento da hipotese. Arestas solidas ndo sdo rotuladas pela esquerda.
e Cada vértice é rotulado com uma formula de ocorréncia.

e Todo vértice em um grafo-de-prova é rotulado com uma conclusdo de um uinico link e é a

premissa de mais de um link.
A Figura 19 demonstra links 16gicos e estruturais.

Definicao 4.1.9 (Link conjuntivo) Os links N—1, ~—E, — —E, T - enfraquecimento conver-

gente e link de expansdo sdo chamados conjuntivos.

Definicao 4.1.10 (Link disjuntivo) Os links V — E, - —1, — —I, 1 - enfraquecimento diver-

gente e links de contragdo sdo chamados de disjuntivos.

Definicao 4.1.11 (Grau) O grau de uma formula A é definido como o niimero de ocorréncias

de conectivos logicos em A, exceto as constantes 1 e T.

Definicao 4.1.12 (Grau de entrada sélido de v em um grafo-de-prova) O grau de entrada sélido

de um vértice v em um grafo-de-prova é o niimero de arestas solidas voltadas para ele.
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Links logicos
Links simples
A AAB AAB Links estruturais
l vl | - l A—E? l r—E? Links simples
AvB AvB A B L 1- enfraquecimento A T-
) . . l simples l enfraquecimento
links logicos convergentes/divergentes A T simples
A B At AvB v_E links estruturais convergentes/divergentes
TN 2 A
A B \ / \
A —A A A A

T
\ / ~-E / \ -l contragdo expansao

L A A \ /A A
B A A/ \'
-E m -l ‘ L
\ / / \ T- enfragquecimento - enfraquecimento
B convergente divergente
A A—B

Figura 19: Links em N-Grafos
Fonte: (ALVES, 2009)

Definicao 4.1.13 (Grau de saida solido de v em um grafo-de-prova) O grau de saida sélido
de um vértice v.em um grafo-de-prova é o niimero de arestas solidas orientadas para fora do

mesmao.

Definicao 4.1.14 (Teorema em N-Grafos) Um N-Grafo G é um teorema se o conjunto de pre-
missas (G) tem uma ou mais ocorréncias de T constantes e o conjunto de hipdteses (G) tem

zero ou mais suposigoes descarregadas.
4.2 CICLOS, META-ARESTAS E CORRETUDE EM N-GRAFOS

Nesta Secao tem-se algumas defini¢des a respeito dos N-Grafos, como o tratamento de

ciclos, metas arestas e critérios de corretude. Seguem-se as definicdes (ALVES, 2009):

Definicao 4.2.1 (Ciclo N-Grafo) Um ciclo N-Grafo é um semiciclo, onde um semiciclo em um
digrafo é uma sequencia alternada de vértices e arestas distintas vo,vy,...,Xn,Vo em que cada
aresta x; pode tanto ser (vi_1,v;) como (vi,vi_1). Em outras palavras, um semiciclo é um ciclo

em um digrafo onde a direcdo das arestas é indeferida.

Em um grafo-de-prova tem-se vdrias formulas como vértices de premissa e vértices de
conclusdo. As formulas restantes que ndo sdo nem vértices de premissas ou de conclusées, sdo

chamadas apenas de vértices.
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Definicao 4.2.2 (Premissa de ciclo/ vértice de conclusao) Em um ciclo N-Grafo G, o conjunto
de premissas (G) tem o entdo chamado vértice de premissa de ciclo. Além disso, G tem o con-
Junto de conclusdes (G) que contém o entdo chamado vértice de conclusdo de ciclo. Ainda
restam os vértice que ndo sdo nem do primeiro e nem do segundo tipo, que sdo chamados

apenas de vértices de ciclo.

Cada link logico tem dois tipos de férmulas: corte central e corte periférico. O tipo
corte central é a formula que contém o conectivo que estd sendo introduzido ou eliminado,
enquanto o tipo de corte periférico é a formula que ndo contém nem o conectivo que estd sendo

introduzido e nem o que estd sendo eliminado.

4.2.1 CONSTRUCAO DE CICLOS N-GRAFOS

Com o critério para ciclos N-Grafos pode-se extrair o padrao de um ciclo N-Grafo

simples valido. Um ciclo N-Grafo deve ter um dos dois padrdes:

1. O vértice de premissa de ciclo é a premissa de um link de expansdo e o vértice de con-

clusao de ciclo de um link convergente e conjuntivo.

2. O vértice de premissa de ciclo é premissa de um link divergente e disjuntivo e o vértice

de conclusao de ciclo de um link de contragdo.

A Figura 20 tem alguns exemplos de estruturas de ciclo.

NN R
N A | l A B
YOS Y

AvB AvB
G2 G2" G4 G4
A Y A
% X % X / R ~
A A A A
Lol R A
AvB AVB AVB  AVB v }vB A AVB
AvB va

AvB AvB

Figura 20: Exemplos de ciclos em grafos-de-prova

Fonte: (ALVES, 2009)

Para fins de esclarecimento tem-se a seguinte defini¢ao:
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Definicao 4.2.3 (Link de chaveamento) Todo link de expansdo ou contragdo.

Na Figura 20 tem-se quatro exemplos de ciclos N-Grafos. Note que G1 e G2 sdo ciclos
N-Grafos vélidos, enquanto G3 e G4 sao ciclos N-Grafos ndo validos, porque G3 nao tem link
de chaveamento. Lembrando que ao menos um link de chaveamento é necessario em ciclo,

desde que o critério de corretude definido abaixo na Subse¢do 4.2.2 seja verdadeiro.

4.2.2 CRITERIO DE CORRETUDE

Abaixo tem-se algumas definicdes que determinam o critério de corretude para N-
Grafos:

Definicao 4.2.4 (Grafo de chaveamento) Dado um grafo-de-prova G, um grafo de chavea-
mento G associado com um G abrangente subgrafo de G em que as seguintes arestas sao remo-

vidas:

e Uma das duas arestas de cada link de contragdo ou expansdo;

e Todas as meta-arestas.

Definicao 4.2.5 (Expansao de chaveamento) Dado um grafo-de-prova G, um grafo de ex-
pansdo de chaveamento S’ associado com G é um subgrafo de abrangéncia de G no qual todos
as meta-arestas sdo removidas, assim como uma das duas arestas de cada link de expansdo é

removida.

Definicao 4.2.6 (Meta-condi¢cao) Dado um grafo-de-prova G diz-se que a meta-condicdo para
cada meta-aresta (u,v)"™ do link divergente {(u,v)™, (u,w)} em G é que existe um caminho
ou semi-caminho sem passar através de (u,w), de v para u em cada grafo de expensdo de

chaveamento S' associado com G e o grau solido de entrada de v é igual a zero.

Definicao 4.2.7 (Derivacao de N-Grafos) Um grafo-de-prova G é uma derivacdo de N-Grafo
se existe uma meta-condicdo para G e cada grafo de chaveamento associado a G é aciclico e

conectado.
4.3 RESUMO
Neste Capitulo foram abordadas as defini¢des relativas aos N-Grafos. Destacam-se as

seguintes defini¢des: links dos N-Grafos, meta-arestas e tipos de links (simples, convergente e

divergente), as quais serdao necessarias para a criacao da linguagem N-GraphML.
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5 GRAPHML

Este Capitulo esta dividido da seguinte forma: a Se¢do 5.1 apresenta os conceitos de
XML, DTD e Schema XML, justificando a escolha do Schema. Na Secao 5.2 estd a defini¢ao
da linguagem GraphML, exemplos da sua sintaxe na Sec¢ao 5.3. Na Secdo 5.4 sdo demonstrados
atributos adicionais que podem ser utilizados na GraphML. A Secdo 5.5 explica como estender

a GraphML e na Sec¢do 5.6 encontra-se o detalhamento do Schema da GraphML.

5.1 XML E SCHEMA XML

Um documento XML “Vélido” ou “Bem Formado” deve estar em conformidade com
as regras de um DTD (Document Type Definition) (W3SCHOOLS, 2011a). O propésito de
um DTD ¢€ definir a estrutura de um documento XML. Nele estdao descritos a lista dos elemen-
tos permitidos, tipo de dados e atributos que cada um podera ter e o correto aninhamentos de
elementos. Um documento XML Schema (W3SCHOOLS, 2011b) tem o mesmo propdsito do

DTD, porém trata-se de um sucessor, oferecendo algumas vantagens:

Sao extensivelis;

e S30 mais ricos em detalhamento que documento DTD (W3SCHOOLS, 2011b);

Sao escritos em XML, o que elimina a necessidade do aprendizado de uma nova lingua-

gem;

Suporta tipos de dados;

Suporta namespaces, o que evita conflitos entre nomes de elementos.

No Cédigo 5.1 tem-se um documento simples em XML. Sua defini¢do estd demons-
trada de duas maneiras, nos documentos Nota.dtd (Cédigo 5.2) e Nota.xsd (Cédigo 5.3). Deve-
se reparar como o arquivo XSD (Xml Schema Definition) prové uma descricdo bem mais de-

talhada. Para adicionar extensdes ao exemplo do Cddigo 5.1 pode-se fazer modificacdes nos
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arquivos .dtd ou .xsd, alterando a ordem dos elementos, modificando elementos, acrescentando

elementos, etc.

<?xml version="1.0"7>
<nota>
<origem>Daniel</origem>
<destino>Daniel</destino>
<cabecalho>Lembrete</cabecalho>
<corpo>Escrever TCCZcorpo>
</nota>

Cédigo 5.1: documento simples em XML

<!ELEMENT nota (origem, destino, cabecalho, corpo)>
<!ELEMENT origem (#PCDATA)>

<!ELEMENT destino (#PCDATA)>

<!ELEMENT cabecalho (#PCDATA)>

<!ELEMENT corpo (#PCDATA)>

Codigo 5.2: Nota.dtd

<?xml version="1.0"7>

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema”
targetNamespace="http: //www. w3schools.com”
xmlns="http: //www. w3schools.com”

elementFormDefault="qualified >

<xs:element name="nota™>
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="origem” type="xs:string”/>
<xs:element name="destino” type="xs:string”/>
<xs:element name="cabecalho” type="xs:string”/>
<xs:element name="corpo” type="xs:string”/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:element>

</xs:schema>

Cadigo 5.3: Nota.xsd

5.2 DEFINICAO DA LINGUAGEM GRAPHML

GraphML € uma linguagem de marcacao desenvolvida para a representacdo computa-
cional de grafos (BRANDES et al., 2011). Conta com tags especificas para os elementos de um

grafo, como vértices e arestas.

O proposito de um documento em GraphML € definir um grafo. O documento GraphML
consiste de um elemento “graphml” e uma variedade de fags que representam seus subelemen-

tos, como grafo, vértice, aresta.

A escolha da linguagem GraphML para a elaboragdo do schema justifica-se pelo fato
de ser derivada XML (W3SCHOOLS, 2011c), uma linguagem onde os dados sdo armazenados
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em um formato de texto explanado, o que pode facilitar o compartilhamento de dados entre

aplicagoes diferentes, que muitas vezes poderiam trabalhar com tipos incompativeis de dados.

Algumas das vantagens de se trabalhar com uma linguagem baseada em XML sao:

Separacao dos dados e contetido de formatacdo. Pode-se utilizar-se de XML para o arma-
zenamento de dados e HTML para formatagao dos mesmos. Em uma aplicacao Web, por
exemplo, com poucas linhas de c6digo JavaScript pode-se fazer a leiura de um arquivo

externo XML e atualizar uma pagina;

Maior facilidade para troca de informacdes entre bases de dados e aplicacdes incom-
pativeis, uma vez que as informagdes sdo armazenadas em forma de texto simples, tendo

assim independéncia de tecnologias;

Pela maneira como suas informacdes sdo armazenadas torna-se relativamente simples o

transporte de dados e até mesmo mudanca de plataformas;

E uma linguagem facilmente extensivel, podendo-se definir as préprias fags e tipos de
dados.

Além das qualidades enunciadas acima, a GraphML contém uma mecanismo proprio

para sua extensao.

5.3 SINTAXE DA GRAPHML

descri

Para exemplificar a utiliza¢ao da linguagem GraphML considere-se o cdigo do digrafo

to no Cédigo 5.4, onde cada vértice tem um atributo id e cada aresta um vértice de saida

e um vértice de entrada, representados respectivamente por target e source:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<graphml

xmlns:

xmlns="http: // graphml. graphdrawing . org/xmlns”
xsi="http: //www.w3.0rg/2001/XMLSchema—instance”

xsi:schemaLocation="http: // graphml. graphdrawing.org/xmlns

http
<graph
<nod

:// graphml. graphdrawing.org/xmlns/1.0/ graphml.xsd”>
id="G” edgedefault="directed™
e id="n0"/>

<node id="nl"/>
<node id="n2"/>
<node id="n3"/>

<nod
<nod

e id="n4"/>
e id="n5"/>

<node id="n6"/>
<node id="n7"/>

<edg

e source="nl" target="n0"/>

<edge source="n2” target="nl"/>

<edge source="n0" target="n3"/>

<edge source="nl" target="n4"/>
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20
21
22
23
24

<edge
<edge
<edge
<edge
<edge
</graph>

25| </graphmI>

source="n2"
source="n6"
source="n3"
source="n3"

source="n5"
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target="n5"/>
target="n7"/>
target="n6"/>
target="n4"/>
target="n4"/>
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Cédigo 5.4: digrafo descrito em GraphML

A Figura 21 representa o digrafo que foi descrito no Cédigo 5.4:

Figura 21: Exemplo de um digrafo

Fonte: autoria propria

Um grafo € denotado pelo elemento “graph”. Aninhados dentro de um elemento graph

existem declaragdes de vértices e arestas. Um vértice é declarado com um elemento “node”

e aresta com um elemento “edge”. A Figura 22 representa trecho do cédigo que descreve um

grafo direcionado.

<graph id="G” edgedefault="directed ™

<node
<node
<node
<edge
<edge
<edge
</graph>

id="n0"/>
id="nl"/>

id="n10"/>

source="n0"

source="nl"

source="n8”

target="n2"/>

target="n2"/>

target="nl0"/>

Codigo 5.5: definicao de um grafo

Grafos em GraphML sdo mistos, ou seja, podem conter arestas direcionadas e nao-

direcionadas ao mesmo tempo. Se nenhuma direc¢do for especificada a direcao padrao é apli-

cada a aresta. A dire¢do padrdo é declarada em XML como edgedefault do graph element. Dois

valores sdo possiveis: directed e undirected. A direcdo padrao deve ser especificada. Também

pode-se adicionar um atributo id, para referenciar o grafo.
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5.4 ATRIBUTOS ADICIONAIS

GraphML tem suporte a diversos tipos de atributos adicionais. Como exemplo tem-se

o Cédigo 5.6 que € a representacdo da Figura 22, onde tem-se arestas com pesos e vértices com

cores.
Figura 22: Grafo com coloracio e pesos
Fonte: (BRANDES et al., 2011)
1|<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
2| <graphml xmlns="http://graphml.graphdrawing.org/xmlns”
3 xmlns:xsi="http: //www.w3.0rg/2001/XMLSchema—instance”
4 xsi:schemaLocation="http: // graphml. graphdrawing.org/xmlns
5 http: // graphml. graphdrawing.org/xmlns/1.0/graphml.xsd”™>
6 <key i1d=7d0” for="node” attr.name="color” attr.type="string™>
7 <default>yellow</default>
8 </key>
9 <key id=7dl1” for="edge” attr.name="weight” attr.type="double”/>
10 <graph id="G” edgedefault="undirected ™
11 <node id="n0">
12 <data key="d0”>green</data>
13 </node>
14 <node id="nl1"/>
15 <node id="n2">
16 <data key="d0”>blue</data>
17 </node>
18 <node id="n3">
19 <data key="d0">red</data>
20 </node>
21 <node id="n4"/>
22 <node id="n5">
23 <data key="d0”>turquoise</data>
24 </node>
25 <edge id="e0” source="n0" target="n2">
26 <data key="d1”>1.0</data>
27 </edge>
28 <edge id="el” source="n0" target="nl">
29 <data key="d1">1.0</data>
30 </edge>
31 <edge id="e2” source="nl” target="n3">
32 <data key="d1">2.0</data>
33 </edge>
34 <edge id="e3” source="n3” target="n2"/>
35 <edge id="e4” source="n2” target="n4"/>
36 <edge id="e5” source="n3" target="n5"/>
37 <edge id="e6” source="n5" target="n4">
38 <data key="d1">1.1</data>
39 </edge>
40 </graph>
41| </graphmI>

Cadigo 5.6: grafo com atributos



45

Figura 23: Hierarquia de elementos graphml

Fonte: autoria propria

A Figura 23 demonstra de forma concisa a hierarquia dos principais elementos da
GraphML. Pode-se notar que graphml € o elemento principail e dele derivam seus subelementos
primdrios, desc, key, data e graph. Dos elementos primarios derivam os secundarios, e assim
por diante. E importante ressaltar que ndo foram retratados todos os elementos da graphml,

apenas os mais relevantes para o contexto do trabalho.

5.5 ESTENDER A GRAPHML

Por se tratar de uma linguagem derivada de XML, a GraphML € pode ser facilmente
estendida. Nesta Secdo tem-se exemplos de uma das possibilidades de estender a GraphML,

através da adicdo de atributos XML aos elementos GraphML.

Para adicionar um atributo XML para elementos GraphML deve-se estender a GraphML.
Esta extensdo pode ser definida por um XML Schema. O exemplo 5.7 abaixo mostra como o

atributo href é adicionado ao node.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<xs:schema
targetNamespace="http: // graphml. graphdrawing.org/xmlns”
xmlns="http: // graphml. graphdrawing.org/xmlns”
xmlns:xlink="http: //www.w3.0rg/1999/xlink”
xmlns:xs="http: //www.w3.0rg/2001/XMLSchema”
elementFormDefault="qualified”
attributeFormDefault="unqualified”

>

<xs:import namespace="http://www.w3.0rg/1999/xlink”

schemaLocation="xlink . xsd” />

<xs:redefine
schemaLocation="http: // graphml. graphdrawing.org/xmlns/1.0/ graphml.xsd”>

<xs:attributeGroup name="node.extra.attrib”™>

<xs:attributeGroup ref="node.extra.attrib”/>
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<xs:attribute ref="xlink:href” use="optional”/>
</xs:attributeGroup>

</xs:redefine>

</xs:schema>

Codigo 5.7: Estendendo GraphML através de atributos

5.6 ESPECIFICACAO

Na pégina da linguagem GraphML (BRANDES et al., 2011) podem ser encontrados os
documentos que compoe o Schema da mesma. Sao eles os arquivos graphml—-attributes.xsd,
graphml-parseinfo.xsd e graphml-structure.xsd. E disponibilizado também
o documento graphml.dtd, que apesar de obsoleto pode ser necessario em determinadas

aplicacoes. Deve-se ressaltar a funcdo de cada um dos arquivos da documentacao:

e graphml-structure.xsd

O schema correspondente a este documento define as regras estruturais do GraphML. No

exemplo 5.8, tem-se um trecho de c6digo que enumera os valores aceitos pelo elemento

endpoint.
1
2] .
3
4| <xs:simpleType name="endpoint.type.type” final="#all">
5 <xs:annotation>
6 <xs:documentation
7 source="http://graphml. graphdrawing.org/”
8 xml:lang="en">
9 Simple type for the type attribute of &lt;endpoint >.
10 endpoint.type.type is a restriction of xs:NMTOKEN
11 Allowed values: in, out, undir.
12 </xs:documentation>

13 </xs:annotation>
14 <xs:restriction base="xs:NMTOKEN">

15 <xs:enumeration value="in"/>
16 <xs:enumeration value="out”/>
17 <xs:enumeration value="undir”/>

18 </xs:restriction>
19| </ xs:simpleType>

Codigo 5.8: Fragmento do documento graphml-structure.xsd

e graphml-attributes.xsd

Este documento define a lista de atributos possiveis na linguagem GraphML, assim como
as suas regras de aninhamento. O exemplo 5.9 demonstra um trecho desse documento,

onde sdo apresentados os tipos de dados aceitos pela linguagem.
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<xs:simpleType name="key.type.type” final="#all”>

<xs:annotation>
<xs:documentation
source="http: // graphml. graphdrawing.org/( Dokumentation der Attributes Erweiterung; entsprechende Stelle.html)”
xml:lang="en">
Simple type for the attr.type attribute of &lt;key>.
key.type.type is final, that is, it may not be extended
or restricted .
key.type.type is a restriction of xs:NMTOKEN
Allowed values: boolean, int, long, float, double, string.
</xs:documentation>

</xs:annotation>

<xs:restriction base="xs:NMTOKEN">
<xs:enumeration value="boolean”/>
<xs:enumeration value="int”/>
<xs:enumeration value="long”/>
<xs:enumeration value="float”/>
<xs:enumeration value="double”/>
<xs:enumeration value="string”/>

</xs:restriction>

</xs:simpleType>
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Codigo 5.9: Fragmento do documento graphml-attributes.xsd

graphml-parseinfo.xsd

Neste documento encontram-se as informacgdes necessarias para a extensao da GraphML.
O exemplo 5.10 demonstra um trecho do c6digo do documento, que serd utilizado pelo

parser (analisador sintatico) da linguagem GraphML.

<xs:simpleType name="node.indegree.type” final="#all">

<xs:annotation>
<xs:documentation
source="http://graphml. graphdrawing.org/”
xml:lang="en">
Simple type for the parse.indegree attribute of &It ;node>.
node.indegree.type is final , that is, it may not be extended
or restricted.
node.indegree.type is a restriction of xs:nonNegativelnteger
Allowed values: (no restriction).
</xs:documentation>

</xs:annotation>

<xs:restriction base="xs:nonNegativelnteger”/>

</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="node.outdegree.type” final="#all">

<xs:annotation>
<xs:documentation
source="http: // graphml. graphdrawing.org/”
xml:lang="en>
Simple type for the parse.outdegree attribute of &It ;node>.
node.outdegree.type is final , that is, it may not be extended
or restricted.

node.outdegree.type is a restriction of xs:nonNegativelnteger

Allowed values: (no restriction).
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31 </xs:documentation>
32 </xs:annotation>

33

34| ...

Cédigo 5.10: Fragmento do documento graphml-parseinfo.xsd

No Capitulo 6 sao descritos de forma detalhada os trechos da documentagdo da GraphML

que foram modificados, de forma a gerar a documentacao da N-GraphML.

5.7 RESUMO

Neste Capitulo foram abordadas as defini¢cdes relativas as linguagens XML e GraphML.
Dessa forma obteve-se o entendimento de uma estrutura para a criagdo de uma linguagem de
marcagdo, assim como do schema da prépria linguagem GraphML, em conjunto com seus
respectivos elementos. Essas questdes sdo fundamentais para a defini¢do que nomeamos N-

GraphML, e serd vista no Capitulo 6.
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6 N-GRAPHML

Este Capitulo estd dividido da seguinte forma: na Secao 6.1 tem-se uma lista com os
elementos retirados do Schema, assim como a justificativa para tal, na Secao 6.2 tem-se a lista
dos elementos que foram modificados, na Secdo 6.3 a lista dos atributos que foram incluidos,
na Sec¢do 6.4 tem-se a explanacdo da maneira definida para a representacao dos caracteres ma-
tematicos, na Secdo 6.5 estd a forma adotada para a representacao das regras l6gicas através da
N-GraphML e na Secdo 6.6 estdo os exemplos de N-Grafos representados através da linguagem
N-GraphML.

6.1 ELEMENTOS RETIRADOS

Dois elementos foram retirados do Schema, sao eles: hyperegde e port. O ele-
mento hyperegde serve para representar uma generalizacdo de arestas, ndo apenas a relagao

de uma para outra, como pode ser observado na Figura 24 e no Cédigo 6.1.

Figura 24: Hyperedge
Fonte: (BRANDES et al., 2011)

Um vértice pode especificar diferentes localizacdes l6gicas para as arestas e hypered-
ges se conectarem. As localizacdes l6gicas sdo chamadas “portas”(do inglés port). Como uma
analogia, pode-se pensar num grafo como uma placa-mae, os vértices como circuitos integrados
e as arestas como conectores. Assim cada pino no circuito integrado iria corresponder ao port
de um vértice. Um exemplo da utilizacao de um port pode ser observado no Cédigo 6.2. A

principio os conceitos de hyperedge e port nao terdo aplicagdo nos N-Grafos, portanto foram



retirados do schema da N-GraphML, a fim de simplificar o mesmo.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<graphml xmlns="http://graphml.graphdrawing.org/xmlns” xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema—instance”
xsi:schemaLocation="http: // graphml. graphdrawing.org/xmlns http://graphml. graphdrawing.org/xmlns/1.0/graphml.xsd”>
<graph id="G” edgedefault="directed ™
<node id="n0"/>
<node id="nl1"/>
<node id="n2"/>
<node id="n3"/>
<node id="n4"/>
<node id="n5"/>
<node id="n6"/>
<hyperedge>
<endpoint node="n0"/>
<endpoint node="nl"/>
<endpoint node="n2"/>
</hyperedge>
<hyperedge>
<endpoint node="n3"/>
<endpoint node="n4"/>
<endpoint node="n5"/>
<endpoint node="n6"/>
</hyperedge>
<hyperedge>
<endpoint node="nl"/>
<endpoint node="n3"/>
</hyperedge>
<edge source="n0" target="n4"/>
</graph>
</graphmI>

Codigo 6.1: Exemplo de utilizacao do elemento hyperedge

23
24
25
26
27
28
29
30
31

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<graphml xmlns="http://graphml. graphdrawing.org/xmlns” xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema—instance”
xsi:schemaLocation="http://graphml. graphdrawing.org/xmlns http://graphml.graphdrawing.org/xmlns/1.0/graphml.xsd”™>
<graph id="G” edgedefault="directed ™
<node id="n0">
<port name="North”/>
<port name="South”/>
<port name="East”/>
<port name="West”/>
</node>
<node id="nl1">
<port name="North”/>
<port name="South”/>
<port name="East”/>
<port name="West”/>
</node>
<node id="n2">
<port name="NorthWest” />
<port name="SouthEast”/>
</node>
<node id="n3">
<port name="NorthEast”/>
<port name="SouthWest”/>
</node>
<edge source="n0” target="n3" sourceport="North” targetport="NorthEast”/>
<hyperedge>
<endpoint node="n0" port="North”/>
<endpoint node="nl”" port="East”/>
<endpoint node="n2" port="SouthEast™/>
</hyperedge>
</graph>
</graphmI>

Cédigo 6.2: Exemplo de utilizacao do elemento port

Os cddigos dos elementos retirados estdo representados nos Codigos 6.3 e 6.4.
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1 ..
2|<xs:element name="hyperedge ™
3 <xs:complexType>
4 <xs:complexContent>
5 <xs:attribute name="id” type="xs:integer” use="implied”/>
6 </xs:complexContent>
70 (..
J o T .

Codigo 6.3: Elemento retirado hyperegde
..
2|<xs:attribute name="port” type="xs:integer” use="implied”/>
30 (..

Codigo 6.4: Elemento retirado port

6.2 ELEMENTOS MODIFICADOS

O elemento graph teve uma modificagdo em sua regra, o atributo edgedefault,
que aceitava os valores directed e undirected passou a aceitar apenas o valor directed.

A justificativa para isso é que todo N-Grafo tem somente arestas direcionadas.

O Codigo 6.5 mostra como era o elemento graph antes das modificacdes, e o0 Codigo

6.6 mostra como ficou apds as modificacdes.

..
<xs:element name="graph”™>
<xs:complexType>
<xs:complexContent>
<xs:attribute name="id” type="xs:integer” use="implied”/>
<xs:attribute name="edgedefault” use="required”™
<xs:restriction base="xs:string”™>
<xs:pattern value="directed |undirected”/>

C ® NN L R W —

</Xs:restriction>

S

</xs:attribute>

</xs:complexContent>

.0

)

Cadigo 6.5: Elemento a ser modificado

..
<xs:element name="graph™>
<xs:complexType>
<xs:complexContent>
<xs:attribute name="id” type="xs:integer” use="implied”/>
<xs:attribute name="edgedefault” use="required”™
<xs:restriction base="xs:string”™>

<xs:pattern value="directed”/>

C ® NN LR W —

</Xxs:restriction>

=

</xs:attribute>

</xs:complexContent>
)

]

Cadigo 6.6: Elemento modificado
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6.3 ATRIBUTOS INCLUIDOS

Para a representagdo de meta-arestas (ver Defini¢do 4.1.8) foi incluido o atributo met a,

que é opcional e estd contido no elemento edge.

O Cédigo 6.7 representa a adi¢do do atributo meta.

<xs:element name="edge™
<xs:complexType>
<xs:complexContent>
<xs:attribute name="id” type="xs:integer” use="implied”/>
<xs:attribute name="source” type="xs:integer” use="required”/>
<xs:attribute name="label” type="xs:string” use="required”/>
<xs:attribute name="sourceport” type="xs:integer” use="implied”/>
<xs:attribute name="target” type="xs:integer” use="required”/>
<xs:attribute name="targetport” type="xs:integer” use="implied”/>
<xs:attribute name="meta” use="implied”™>
<xs:restriction base="xs:string™>
<xs:pattern value="true|false”/>
</xs:restriction>
</xs:attribute>
<xs:attribute name="contour” use="implied™>
<xs:restriction base="xs:string™>
<xs:pattern value="dashed”/>
</xs:restriction>
</xs:attribute>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

</xs:element>

Cadigo 6.7: Elemento modificado

6.4 REPRESENTACAO DE CARACTERES MATEMATICOS COM A N-GRAPHML

Um dos problemas a serem resolvidos na criacdo da N-GraphML foi encontrar uma
maneira de representar as formulas de ocorréncia dos vértices. Por conter simbolos 16gicos ma-
tematicos, uma representacao teve que ser definida. A primeira possivel solu¢ao foi a utilizagao
de trechos da linguagem MathML (BOS et al., 2011), que por ter como objetivo a representacao
de férmulas matematicas em XML contém suporte a caracteres especiais. Essa alternativa
porém foi descartada, pois a maneira de sua representacdo acabou por ndo se mostrar como a
mais adequada ao problema. Por fim, a soluc¢do adotada foi a criagdo de entidades de referéncia
em XML, que tomariam como base a numeracao dos simbolos da Tabela Unicode (UNICODE,

2011). A tabela 5 representa os caracteres necessarios para a N-GraphML.

Com a utilizacdo de caractere do tipo Hexadecimal, acrescenta-se o seguinte simbolo:
& #, seguido do respectivo hexadecimal (HERBORTH, 2011). Deve-se lembrar que o proprio
simbolo & € um caractere reservado em XML, devendo ser representado com a entidade de

referéncia &amp; .
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Tabela 5: caracteres e seu codigo Unicode

Caractere Nome do caractere Codigo Unicode
T TOP 22A4
s BOTTOM 22A5
A AND 22C0
V OR 22C1
— RIGHTWARDS ARROW 27F6
- NOT 00AC

Fonte: (UNICODE, 2011)

6.5 REPRESENTACAO DOS LINKS DOS N-GRAFOS

O Cddigo 6.8 demonstra o elemento que foi incluido para possibilitar a representacdo
do link aplicado na prova do N-Grafo. Tem-se um elemento /ink, com um atributo type, que
pode assumir trés valores: Defocussing, Simple ou Focussing, que representam respectivamente

os links convergente, simples e divergente. Cada um dos tipos de /inks tem subatributos:

e Defocussing — source, targetl e target2

e Simple — source e target

e Focussing — sourcel, source?2 e target.

<xs:element name="link >

<xs:complexType>

<xs:complexContent>

<xs:attribute name="type” use="implied™>

<xs:restriction base="xs:string”™>

<xs:pattern value="Defocussing|Simple|Focussing”/>

</xs:restriction>

</xs:attribute>

<xs:attribute name="rule” use="implied”™>

<xs:restriction base="xs:string™>

<xs:pattern value="expansion|contraction”/>

</xs:restriction>
</xs:attribute>

<xs:attribute name="source” tpe="xs:integer” use="implied”/>

<xs:attribute name="sourcel” type="xs:integer” use="implied”/>
<xs:attribute name="targetl” type="xs:integer” use="implied”/>
<xs:attribute name="source2” type="xs:integer” use="implied”/>

<xs:attribute
<xs:attribute

<xs:attribute

name="

name="

name=""

target2” type="xs:integer” use="implied”/>

target” type="xs:integer” use="implied”/>

link” use="implied”™>

<xs:restriction base="xs:string™>

<xs:pattern value="IC|EC|ID|ED|IN |EN|II | EI|EFBottom | EFTop | Cont|Exp|ECTop | ECBottom™ />

</xs:restriction>
</xs:attribute>

</xs:complexContent>

</xs:complexType>

</xs:element>
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Caodigo 6.8: Elemento incluido

6.6 EXEMPLOS DA REPRESENTACAO DE N-GRAFOS PELA N-GRAPHML

Tem-se nesta Secao exemplos de N-Grafos e as suas respectivas representacdes em
N-GraphML.

De forma andloga a Figura 23, apresentada no Capitulo 5, na Figura 25 tem-se a hie-
rarquia dos elementos da N-GraphML, onde destacam-se os elementos que foram removidos e

modificados.

Legenda @
E Removido

./ Modificado 0

Figura 25: Hierarquia de elementos N-GraphML

Fonte: autoria préopria

O Cdédigo 6.9 representa o grafo da Figura 26, pode-se se notar nesse N-Grafo exem-
plos de links divergentes e convergentes. Um link divergente pode-se ilustrar como o link com
premissa RV S e conclusdes RV S e RV S. Nas linhas 7 a 20 tem-se os vértices € seus rotulos
(férmulas). Nas linhas 21 a 36 encontram-se as arestas, € por Ultimo, nas linhas 38 a 47 estd o

codigo relativo aos links.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<graphml xmlns="http://graphml. graphdrawing.org/xmlns”
xmlns:xsi="http: //www.w3.0rg/2001/XMLSchema—instance”
xsi:schemaLocation="http:// graphml. graphdrawing.org/xmlns
http: // graphml. graphdrawing.org/xmlns/1.0/ graphml.xsd”>
<graph id="N" edgedefault="directed ™>
<node id="n0" label = "R &amp;#22C1; S”/>
<node id="nl1” label = "R &amp;#22Cl; S”/>
<node id="n2" label = "R &amp;#22Cl; S”/>
<node id="n3" label = "R”/>
<node id="n4" label = ”S”/>
<node id="n5" label = "R”/>
<node id="n6" label = ”S”/>

<node id="n7” label = "R &amp:#22Cl; S”/>
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(/RVS\‘
RVS\ Ry
I
RvS\l }/s RvS .}vs
RVS\‘ )s
(RVS)A(RVS)
Figura 26: N-Grafo 01
Fonte: (ALVES, 2009)
15 <node id="n8” label = "R &amp;#22C1; S”/>
16 <node id="n9” label = "R &amp;#22Cl1; S”/>
17 <node id="nl10” label = "R &amp;#22Cl; S”/>
18 <node id="nl1" label = "R &amp;#22Cl; S”/>
19 <node id="nl2” label = "R &amp;#22Cl; S”/>
20 <node id="nl13" label = (R &amp;#22Cl; S) &amp;#22C0; (R &amp;#22Cl; S)”/>
21 <edge source="n0" target="nl" />
22 <edge source="n0" target="n2"/>
23 <edge source="nl” target="n3"/>
24 <edge source="nl” target="n4"/>
25 <edge source="n2” target="n5"/>
26 <edge source="n2” target="n6"/>
27 <edge source="n3" target="n7"/>
28 <edge source="n4” target="n8”/>
29 <edge source="n5" target="n9”/>
30 <edge source="n6" target="nl0"/>
31 <edge source="n7” target="nll"/>
32 <edge source="n8” target="nll"/>
33 <edge source="n9” target="nl2"/>
34 <edge source="nl0” target="nl2"/>
35 <edge source="nll” target="nl3"/>
36 <edge source="nl2” target="nl3"/>
37 <!— Code relative to the link !—>
38 <link type="Defocussing” rule="expansion”source="n0" targetl="nl" target2="n2"/>
39 <link type="Defocussing” source="nl" targetl="n4" target2="n5"/>
40 <link type="Defocussing” source="" targetl="n6" target2="n7"/>
41 <link type="Simple” source="n4” target="n8"/>
42 <link type="Simple” source="n5" target="n9"/>
43 <link type="Simple” source="n6" target="nl0"/>
44 <link type="Simple” source="n7” target="nll"/>
45 <link type="Focussing” sourcel="n8” source2="n9” target="nl2"/>
46 <link type="Focussing” sourcel="nl0" source2="nll1" target="nl3"/>
47 <link type="Focussing” sourcel="nl2" source2="nl3" target="nl4"/>
48 </graph>
49| </graphmI>

Codigo 6.9: N-Grafo 01

O Cédigo 6.10 representa o grafo da Figura 27,Nas linhas 7 a 18 tem-se os vértices e
seus rotulos (féormulas). Nas linhas 19 a 30 encontram-se as arestas, e por tltimo, nas linhas 31

a 39 esta o codigo relativo aos links.

1|<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
2| <graphml xmlns="http://graphml.graphdrawing.org/xmlns”
3 xmlns:xsi="http: //www.w3.0rg/2001/XMLSchema—instance”
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O =}
o

PAR

Figura 27: N-Grafo 02
Fonte: (ALVES, 2009)

xsi:schemaLocation="http:// graphml. graphdrawing . org/xmlns

http: // graphml. graphdrawing.org/xmlns/1.0/ graphml. xsd”>
<graph id="N" edgedefault="directed ™

<node
<node
<node
<node
<node
<node
<node
<node
<node
<node
<node
<node
<edge
<edge
<edge
<edge
<edge
<edge
<edge
<edge
<edge
<edge
<edge
<edge

id="n0" label = "P &amp;#22C0; S”/>
id="n1" label = "P &amp:#22C0; S”/>
id="n2" label = "P &amp:#22C0; S”/>
id="n3" label = "P"/>

id="n4”" label = "S”/>

id="n5" label = "R”/>

id="n6" label = "&amp:;#22A5;”/>
id="n7” label = "P"/>

id="n8” label = "&amp;#22A4;”/>
id="n9” label = "Q"/>

id="n10" label = "R”/>

id="nll1" label = "P &amp:;#22C0; R”/>
source="n0" target="nl" />

source="n0" target="n2"/>
source="nl" target="n3"/>
source="n2" target="n4"/>
source="n3" target="n6"/>
source="n3" target="n7"/>
source="n4" target="n8"/>
source="n5" target="nl0"/>
source="n6" target="n9"/>
source="n7" target="nll"/>
source="n8” target="nl0"/>

source="nl0" target="nll"/>

<!— Code relative to the link !—>

<link
<link
<link
<link
<link
<link
<link
<link

</ graph>
</graphmI>

type="Defocussing” source="n0" targetl="nl" target2="n2"/>
type="Defocussing” source="n0" targetl="nl" target2="n2"/>
type="Simple” source="n4" target="n8”"/>
type="Simple” source="n4" target="n8"/>
type="Simple” source="n4" target="n8"/>
type="Simple” source="n4” target="n8"/>
type="Focussing” sourcel="n8” source2="n9” target="nl2"/>

type="Focussing” sourcel="n8" source2="n9” target="nl2"/>

Codigo 6.10: N-Grafo 02

O Cddigo 6.11 representa o grafo da Figura 28. Nas linhas 7 a 18 tem-se os vértices e

seus rotulos (formulas). Nas linhas 19 a 30 encontram-se as arestas, e por ultimo, nas linhas 32
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a 40 esta o codigo relativo aos links. Nota-se que na linha 31 estd a notagdo para a meta-aresta.

Figura 28: N-Grafo 03
Fonte: (ALVES, 2009)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<graphml xmlns="http://graphml.graphdrawing.org/xmlns”

xmlns:xsi="http: //www.w3.0rg/2001/XMLSchema—instance”

xsi:schemaLocation="http: // graphml. graphdrawing.org/xmlns

http: // graphml. graphdrawing.org/xmlns/1.0/ graphml.xsd”>
<graph id="N" edgedefault="directed ™>

<node id="n0" label = ”P &amp;#22C0 Q" />

<node id="nl1” label = ”P &amp;#22C0 R”/>

<node id="n2”" label = "P &amp:#22C0 Q”/>

<node id="n3" label = P &amp;#22C0 Q" />

<node id="n4” label = "R”/>

<node id="n5" label = "&amp;#22A4" />

<node id="n6" label = "P"/>
<node id="n7” label = "R”/>
<node id="n8” label = "R”/>

<node id="n9” label = P &amp;#22C0 R”/>

<node id="nl0" label = ”(P &amp
<node id="nl1” label = "R”/>

<edge source="n0" target="n2"/>
<edge source="n0” target="n3"/>
<edge source="nl” target="n4"/>
<edge source="n2” target="n5"/>
<edge source="n3" target="n6"/>
<edge source="n4” target="n8"/>
<edge source="n5" target="n8"/>
<edge source="n6" target="n9"/>
<edge source="n7” target="n9"/>

;#22C0 R) &amp;#22F6 R”/>

<edge source="n8” target="nl0"/>

<edge source="nl0” target="nl1"/>

<edge source="n9” target="nll"/>

<edge source="n8” target="nl" meta="true” contour="dashed”/>

<!— Code relative to the link

1—>

<link type="Defocussing” source="n0" targetl="n2" target2="n3"/>

<link type="Simple” source="nl"
<link type="Simple” source="n2"
<link type="Simple” source="n3"
<link type="Simple” source="n8”
<link type="Focussing” sourcel=
<link type="Focussing” sourcel=
<link type="Focussing” sourcel=
</graph>
</graphmI>

target="n4"/>
target="n5"/>
target="n6"/>
target="nl0"/>

”n4” source2="n5" target="n8”/>
"n6” source2="n7” target="n9”/>

"n9” source2="nl0" target="nll1"/>

Cédigo 6.11: N-Grafo 03
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O Codigo 6.12 representa o grafo da Figura 29. Nas linhas 7 a 15 tem-se os vértices e

seus rotulos (férmulas). Nas linhas 16 a 23 encontram-se as arestas, e por tltimo, nas linhas 25

a 29 estd o codigo relativo aos links.

s\l }s
1

Y

\/

Figura 29: N-Grafo 04
Fonte: (ALVES, 2009)

~7T

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<graphml xmlns="http:// graphml.graphdrawing.org/xmlns”
xmlns:xsi="http: //www.w3.0rg/2001/XMLSchema—instance”
xsi:schemaLocation="http:// graphml. graphdrawing.org/xmlns
http: // graphml. graphdrawing.org/xmlns/1.0/graphml.xsd”™>
<graph id="N" edgedefault="directed ™
<node id="n0" label = ”S”/>
<node id="nl" label = “&amp;#00ACS”/>
<node id="n2" label = "P”/>
<node id="n3" label = "&amp:#22A5”/>
<node id="n4” label = "&amp;#22A4” />
<node id="n5" label = ”S”/>
<node id="n6" label = "&amp;#22A4” />
<node id="n7” label = ”S”/>
<node id="n8” label = ”S”/>
<edge source="n0" target="n3"/>
<edge source="nl” target="n3"/>
<edge source="n2” target="n4"/>
<edge source="n3" target="n5"/>
<edge source="n4” target="n6"/>
<edge source="n5" target="n7"/>
<edge source="n6" target="n8”/>
<edge source="n7” target="n8"/>
<!— Code relative to the link !—>
<link type="Simple” source="n2" target="n4"/>
<link type="Simple” source="n3" target="n5"/>
<link type="Focussing” sourcel="n0" source2="nl" target="n3"/>
<link type="Focussing” sourcel="n4” source2="n5" target="n7"/>
<link type="Focussing” sourcel="n6" source2="n7” target="n8"/>
</graph>
</graphmI>

Codigo 6.12: N-Grafo 04

O Codigo 6.13 representa o grafo da Figura 30.Nas linhas 7 a 17 tem-se os vértices e

seus rotulos (férmulas). Nas linhas 18 a 30 encontram-se as arestas, e por Gltimo, nas linhas 32

a 38 estd o codigo relativo aos links.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<graphml xmlns="http://graphml.graphdrawing.org/xmlns”

xmlns:xsi="http: //www.w3.0rg/2001/XMLSchema—instance”

xsi:schemaLocation="http:// graphml. graphdrawing . org/xmlns
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Figura 30: N-Grafo 05
Fonte: (ALVES, 2009)

http://graphml. graphdrawing.org/xmlns/1.0/graphml.xsd”>
<graph id="N" edgedefault="directed ™

59

<node id="n0" label = 7P &amp;#22Cl; Q" />
<node id="nl" label = "P”/>
<node id="n2” label = "Q"/>
<node id="n3” label = "&amp;#22A4" />
<node id="n4” label = "&amp;#22A4" />
<node id="n5" label = "P"/>
<node id="n6" label = “&amp;#00AC P”/>
<node id="n7” label = “&amp;#00AC P”/>
<node id="n8” label = "P”/>
<node id="n9” label = "&amp:;#00AC P”/>
<node id="nl0" label = "P”/>
<edge source="n0” target="nl"/>
<edge source="n0” target="n2"/>
<edge source="nl" target="n3"/>
<edge source="n2” target="n4"/>
<edge source="n3" target="n5"/>
<edge source="n3” target="n6"/>
<edge source="n3" target="n7"/>
<edge source="n4” target="n7"/>
<edge source="n4” target="n8"/>
<edge source="n5" target="nl0"/>
<edge source="n6" target="n9”/>
<edge source="n7” target="n9"/>
<edge source="n8” target="nl0"/>
<!— Code relative to the link !—>
<link type="Defocussing” source="n0" targetl="nl" target2="n2"/>
<link type="Defocussing” source="n3" targetl="n5" target2="n6"/>
<link type="Defocussing” source="n4” targetl="n7" target2="n8"/>
<link type="Simple” source="nl" target="n3"/>
<link type="Simple” source="n2”" target="n4"/>
<link type="Focussing” sourcel="n6" source2="n7” target="n9"/>
<link type="Focussing” sourcel="n5" source2="n8" target="nl0"/>
</graph>
</graphmI>
Cadigo 6.13: N-Grafo 05
6.7 RESUMO

estao listadas as modificagdes necessdrias para a elaboragao do Schema da N-GraphML.:

Para a representacao dos N-Grafos foi utilizado como base o Schema GraphML. Abaixo
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Defini¢do de uma representacao para caracteres matematicos;
Defini¢ao de elementos a serem retirados do Schema da GraphML;
Definicdo de elementos a serem modificados no Schema da GraphML;
Definicdo dos atributos a serem incluidos no Schema da GraphML;

Defini¢do de uma representacdo para indicar a regra (ou link) aplicado na prova dos N-

Grafos.
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7 CONCLUSAO

Com a criac@o dos N-Grafos, provas da l6gica proposicional representadas através de
grafos-de-prova poderdo ser mais facilmente empregadas em aplicagdes computacionais. Uma
das principais aplicacdes que terdo como ser implementadas a partir deste trabalho sdo prova-
dores automdticos de teoremas, que se valerdo da contribui¢cdes dos N-Grafos como diferencial
em relacdo aos ja existentes. Portanto, o objetivo geral deste trabalho, consistiu da defini¢ao de
um Schema XML para a representacdo computacional de Grafos-de-Prova. Esse Schema define

a linguagem denominada N-GraphML.

Como resultado da convergéncia dos estudos de teoria dos grafos, l6gica, deducdo
natural e das linguagens XML e GraphML tem-se a primeira versao da N-GraphML. Trata-se
de um Schema XML, baseado no Schema da linguagem de marca¢do GraphML, onde foram
feitas algumas alteracdes para oferecer suporte a representacdo dos N-Grafos. Na Figura 31
tem-se uma ilustracdo da intersecao entre GraphML e a N-GraphML. Estao listados abaixo os

principais elementos retirados ou modificados e atributos adicionados.

e Elementos retirados

— hyperedge

— port

e Elementos modificados
— graph

e Atributos incluidos

— meta
— link

— rule
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O Schema esta disponibilizado em:

http://ngraphml.wikinet.org

GraphML Elementos

adicionados

Figura 31: GraphML x N-GraphML

Fonte: Autoria Propria

7.1 CONTRIBUICOES DO TRABALHO
Como principais contribui¢cdes do trabalho pode-se enunciar:

e Possibilidade de definir uma melhor representacdo para os N-Grafos utilizada na ferra-

menta desenvolvida em (KASPCZAK A. E RODRIGUES, 2011);

e Viabilizar a constru¢do de um editor para os N-Grafos, que estd sendo desenvolvido no
do Grupo de Métodos Formais e Fundamentos da Computagdo (GM2FC), da UTFPR,

através da linguagem que servird como formato de entrada e saida para o mesmo;

e Facilitar a utilizagdo e aplicacdo computacional dos N-Grafos, através de uma representacao

propria, que se relaciona com diferentes plataformas e aplicagdes.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros pode-se enunciar:

e Eventuais correcdes ou melhor adequacao nas solucdes propostas pelo Schema da N-
GraphML;

e Implementacdo de provadores automatizados de teoremas que facam uso do Schema;

e Possibilidade de utilizar os N-Grafos para o ensino de 16gica computacional;
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e Expansao do editor para abrir, fazer alteracOes e gerar uma vizualizagao para os N-Grafos,
utilizando-se de uma biblioteca grafica, possivelmente a Jgraph (BENSON; ALDER,
2012);

e Outras implementacdes computacionais que possam se utilizar dos N-Grafos.
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