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LIntroduccién.

Capitulo 1,

INTRODUCCION.

1.1 Identificaciéndel problema.

La tendencia de Ia tecnologfa actual de bases de datos consiste en facilitar el desarrollo de
aplicaciones mds poderosas, La introduccién de aplicaciones como CAD, CAE , CAM,
automatizacion de oficinas, sistemas de cntrenamiento, cartograffa, etc., que manipulan
grandes volimenes de datos, ha motivado el disefio de sistemas de bases de datos mds
poderosas y flexibles, Tal es el caso de las bases de datos deductivas, las cuales cuentan con
mecanismos de inferencia que permiten deducir conocimientos nuevos de hechos al-
macenados explfcitamente,

1.2 Inteligencia Artificial y Bases de Datos.

La inteligencia artificial se encarga de los métodos que le permiten a la computadora
resolver tareas para cuya solucitn se requiere inteligencia cuando ésta se lleva a cabo porun
ser humano[JiGii88].

A pesar de que tradicionalmente ha existido poca interacci6n entre las investigaciones en
las 4reas de bases de datos e inteligenciz artificial, recientemente se ha demostrado que las
técenicas desarrolladas en cada frea pueden ser aplicables ala otra. Una 4rea de la inteligencia
artifictal que ha tenido considerables adelantos es el desarrollo de si expertos o i
basades en el conccimicnto. Los sistemas expertos son conjuntos de programas de com-
putadora para la solucién de problemas en dreas especficas enlas cuales el conocimiento de
un experto es necesario,




1. Introduccién.

Desde cl punto de vista de lainteligencia astificial, el diseiio de un sistema experto se puede
considerar como lIa construccién de una base de conocimiento para la representacion dei
dominio de discurso. E! principal problema de la representacién del conocimiento es
desarrollar una notacién lo suficientemente precisa. A tal notacién se le denomina un

q de repr i6n, por medio de 12 cual se puede especificaruna base de conocimien-
to. Existen varios esquemas de representacién del conocimiento [MyLe84):

« Redes Semdnticas,- Representan el conocimiento en términos de una coleccion de objetos
(nodas) y asociaciones binarias. De acuerdo a este punto de vista una base de conocimientn
es una coleccién de objetos e interrelaciones definidas sobre ellos, lus modificaciones a la base
de conocitnientos se efectuan por la insercién o borrado de objetos y la manipulacién de las
interrelaciones.

« Esquemas Procedurales.- En estos esquemas se considera que una base de conocimiento
est4 constituida por una coleccidn de agentes activos o procesos. Una ventaja de estos
esquemas de representacién consiste en permitir la especificacién de interacciones descritas
entre hechos eliminando busquedas innecesarias, sin embargo, una base de conocimiento
procedural es dificil de comprender y modificar.

* Esquemas basados en "Frames".- Un "frame” es una estructura de datos compleja para
representar una situaci6n estereotipada. Un "frame” consiste de ranuras {"slots®) para los
objetos que juegan un papel ("role”} en la situaci6n estereotipada, asf como relaciones entre
estos "slots”,

» Esquemas Légicos.- Una base de conocimiento desde este punto de vista consiste de una
caleccién de férmulas I6gicas. Los esquemas l6gicos disponen de reglas de inferenciy, las
cuales se pueden emplear para definir procedimientos de prueba. Por medio de tales
procedimientos s¢ puede extraer informaci6n, realizar 1a verificacién de integridad seméntica
y solucionar problemas. La simplicidad en la notaci6n empleada facilita la comprensién de las
bases de conocimiento, ademds cuentan con una seméntica formal,

No existe en general un esquema superior a otro para resolver todos los problemas, sungue
los esquemas lGgicos, como se menciond, tienen grandes ventajas para la construccién de
sistemas expertos.



LIntroduccién,

En la construccidn de sistemas expertos se trata con dos variantes del conocimiento: hechos
yreglas de inferencia. Desde el punto de vista del conjunto de hechos y del conjunto de reglas
podemos considerar cuatro tipos de sistemas expertos[JuAr90):

1.- Con un conjunto reducido de hechos y un conjunto reducido de reglas.
2.- Con un conjunto grande de hechos y un conjunto reducido de reglas.
3.- Con un conjunto reducido de hechos y un cenjunto grande de reglas.
4.- Con un conjunto grande de hechos y un conjunto grande de reglas,

debido a que las bases de datos son disefiadas para manipular un conjunto grande de datos,
para los casos dos y cuatro es conveniente el uso de las bases de datos d eductivas™ parala
construccién de sistemas expertos.

El conocimiento necesario para los sistemas expertos, se puede representar enun sistema
de bases de datos como[Baye85]:

1.- Los hechos se expresan como reglas con el antecedente vacfo y son almacenados en
relaciones de Ja base de datos denominadas relaciones base.

2.- Las reglas de inferencia describen como se pueden deducir conocimientos nuevos de
hechos al dos explfcl y son repr das como expresi de consultade Ia
base de datos.

1.3 Arquitectura de un sistema experto idezl.

La arquitectura ideal de un sistema experto se muestra en Ia figura 1.1. Los principales
compotientes Je 1a arquitectura ideal son: el procesader dellengusje, Iabase de conocimiento,
el médulo explicative, el pizarrdn, elintérprete, e despachador ("scheduler”) y el médulo para

el imiento de la consistencia seméntica [HaWa83].
(1) Una base dc datas deductiva permite deducir ‘tmi de hechos al d plicit cala
base dc datos,



1. Introduccidn,

El procesador de! lenguaje realiza el intercambio de informacién entre €l usuario y &l
sistema, Tfpicamente el procesadar de! lenguaje efectia tanto el andlisis léxico y el andlisis
sintdctico, como la interpretacién de las consultas y los comandos. Por otro lado, el procesador
del lenguaje genera una representacion de la informacion generada por cl sistema, para
respander a las consultas, explicar resultados y solicitar datos al usuario.

En el pizarrdn se almacenan Jas hip6tesis intermedias y las decisiones que ¢l sistema

jpula. Cada sk experto emplea alghin tipo de representacion para las decisiones
intermedias. En 1a arquitectura ideal se cuenta con tres clases de decisiones: el plan, la agenda
ylos elementos de solucion. Los elementos del plan deseriben las estrategias generales quz 2!
sistema empleard para resolver el problema. La agenda almacena las acciones potenciales a
ser ejecutadas, generalmente corresponden a las reglas de la base de conocimiento que
parecen relevantes a alguna decision, Los elementos solucién representan las hipGiesis
candidatas y las decisiones que el sistema ha generado hasta este momento junto con las
dependencias que relacionan unas decisiones ¢on otras.

E! despachador mantiene el control de 12 agenda y determina cuales acciones deben
---ejecutarse. El despachador determina las acciones mds adecuadas a ejecutarse evitando
esfuerzos redundantes, para lo cual necesita asignar a cada elemento de la agenda una
prioridad de acuerdo a su relacién con ¢l plan y los elementos de solucién,

El intérprete ejecuta los elementos escogidos de 1a agenda, aplicando la regla correspon-
diente de la base de conocimiento, para lo cual valida las condiciones relevantes de la regla,
liga variables de estas condiciones a los elementas de soluci6n particulares del pizarrén y
actualiza el pizarr6n.

El médulo explicativo justifica las acciones det sistema al wsuario, Describe al usuario como
el sisterma logro obtener las conclusiones. Para realizar lo anterior, el médulo explicativo
requiere conocer {as hipGtesis intermedias empleadas para llegar a la conclusion.

El médulo de mantenimiento de la consi ia Antica se encarga dc mantensr una
© represeqtacion fntegra de los datos. Algunaos sistemas expertos emplean un esquema de 2195
numérico para determinar el grado de certeza en cada decisidn, estos esquemas procuran
asegurar que se alcancen conclusiones plausibles y se eviten las inconsistentes.




l.Introcfuccién.

Usuario

Procesador del lenguaje = -

i . Médulo Explicativo
N - = - £ —_ = ™
- | Pizarsén Sl
CoPlan L Inté‘:rpre‘t'e'y
& Agenda : 7 7 bespnéhadorL_ ol
Elementos de ' Consistencia
Solucién . Seméntica

Figura 1.1 Arquitectura de un sistema experto ideal.

1.4, Objetivo de la tesis.

El sistema programado para esta tesis forma parte de una base de datos deductiva parala
programacion de sistemas expertos. La arquitecturadelsistema general se muestraenlafigura
1.2,y sus principules corponentes son: la interfaz con el usuario, el lenguaje orientado areglas,
el parser, el monitor de transacciones, el subsistema de inferencia, la base de reglas, las
restricciones de integridad seméantica, el catélogo, el manejador de bases de datos relacional
(RDBMS) y labase de datos[JuAr90]).



1. Introduccion,

El Ienguaje orientado a reglas permite la generacion de una base de datos convencional o
la gencracién de un sistema deductivo, El lenguaje consiste de cvatro elemenuos: funiciones,
relaciones, reglas deductivas y restricciones de integridad.

El parser s¢ encarga de efectuar el anélisis Iéxico y el andlisis sintdctico del programa,
transforméndolo a una representacién interna.

El nicleo del sistama lo constituye el subsistema de inferencia, el cual es una extensién de
un manejador de bases de datos relacional para soportar la deducci6n. Los componentes del
subsistema de inferencia son:

a) El Intérprete. Es el componente méds importante del subsistema de inferencia yse encarga
de deducir conocimientos a partir de hechos de la base de datos y de las reglas almacenadas
en la base de reglas deductivas,

b) EI Mdédulo Explicativo. Es el encargado de justificar como se logré obtener las con-
clusiones, para lo cual identifica las reglas deductivas empleadas.

¢) Mecanismo de Actualizacién. Se ha incluido un mecanismo que permita la modificacién
de las relaciones base, de las reglas almacenadas en la base de reglas deductivas y de las
restricciones de integridad almacenadas en la base de restricciones de integridad.

d) Subsis de optimizacid. Lieva a cabo transformaciones en las reglas de inferencia
utilizadas para responder consultas de usuario, de manera que la respuesta sea lo més rapida
posible. .

e) El Pizarrén,  Es el drea del sistema empleada para almacenar resultados intermedios,
Estos resultados intermedios son empleados por el médulo explicativo para justificar las
conclusiones,

El monitor transfiere ¢l control al submédulo adecuado dependiendo de la operacion que
elsi realiza. El catél I informaci6n acerca de los objetus delsistema, es e,
funciones, rel , reglas y restriecil de integridad.




LIntroduscion

El objetivo de esta tesis consiste en obtener una versién limitada de una base de datos
deductiva, lo cual se concentra fundamentalmente en el desarrolio del parser, del lenguaje
orientado a reglas y del intérprete. En ¢l intérprete se considera la manipulacién de reglas
normalizadas no recursivas.

‘ Interfaz con el usuario ]
Parser Lenguaje Orientado a Reglas ]
S{C] Monitor _l Intérprete | 4 Reglas
A Deductivas
T
A de
L Méodulo B Pizarrén Optimizacién
o Explicati | |de Reglas
G Transac- 1 !
0 ciones Mecanismo Restricciones
de Actualizacion Integridad

RDBMS

Figura 1.2 Arquitectura del sistema general,



1. Introduccitn.

1.5 Trabajos relacionados.

Un trabajo relacionado con esta tesis es el efectuado en la Universidad Tecnol6gica de
Munich denominado "LOLA- A Logic Language for Deductive Database and its Implemen-
tation” (Un lenguaje 16gico para Bases de Datos Deductivas y su Implantacién) [FrSc90].

El lenguaje 16gico LOLA = disefi6 como un lenguaje de consulta para un sistema de bases
de datos deductivas. LOLA integra programacién 16gica y el procesamiento relacional de
consultas, La evaluacién dv consultas en lugar de efectuarla de arriba hacia abajo, Iz efectua
de abajo hacia arriba ndo en las relaci base.

Una consulta se transforma a una expresién equivalente de un 4lgebra relacional extendida,
Dado un conjunto de relaciones base, la expresion resultante calcula el conjunto de tuplos
correspondientes que responden a [a consuita. Las relaciones base pueden estar en memoria
principal o en cualquier sistema de bases de datos relacional externo accesible por medio de
SQL.

Los componentes del sistema LOLA son una interfaz con el usuario, el compilador, el
optimizador y un sistema para ejecucién ("run-time"):

+ Lainterfaz con el usuario permite que el sistema acepte programas y consultas, después que
la consulta es compilada por medio de esta interfaz se muestra la respuesta al usuario o se
al como una relaci6

* El compilador toma como entrada un programa o una consulia, y genera una expresién
relacional equivalente,

+» El m6dulo de optimizacién puede realizar dos tipos de optimizaciones: a nivel fucnte o
actuando sobre el c6digo intesrmedio representado por una gréifica de operadores.

« Los componentes del médulo de ejecucion son: LISP como lenguaje anfitri6n, ef 4/gebra
relacional extendida denominada R-LISP, una base de datos en memoria principal y uit
interfaz con SQL para sistemas manejadores de bascs de datos relacionales externos.



LIntroduccién,

Otro trabajo relacionado con esta tesis es ¢l denominado "DATALOG*[UlIm88]. Datalog
difiere de PROLOG en:

1. No permite simbalos de funcién como argumentos, es decir, Datalog permite s6lo variables
y simbolos de constantes como argumentos de un predicado.

2. La interpretaci6n de los programas de Datalog utilizan el punto de vista del modelo tegrico,
mientras que Prolog cuenta con una interpretacién computacional.

El modelo de datos matemético que fundamenta Datalog es esencialmente el modelo
relacional, aunque las relaciones no hacen referencias a sus argumentos por su nombre, sino
por su posicién. Un predicado se define sélo de manera extensional o de manera intensional,
pero no ambas.

Los sistemas descritos se orientan sélo al desarrollo de bases de datos deductivas de
propésito general, mientras que nuestro sistema pretende desarrollar una herramienta para
la programacién de sistemas expertos, la cual utilize una base de datos deductiva. En este
trabajo, como ya se menciond anteriormente, nos limitamos al desarrollo e implantacién
parcial de la base de datos dcductiva

1.6. Organizacién de Ia tesis.

Dado que las bases de datos deductivas son una extensién de las bases de datos tradicionales,
en el capltulo dos se describen tanto las bases de datos relacionales como la l6gica de primer
orden.

El proceso deductivo se fundamenta en el principio de Resolucién, el cual es un
procedimiento de prueba por refutacién. En el capltulo tercero se describe el principio de
Resolucién para la 16gica proposicional y para la 16gica de primer orden, los conceptos de
sustitucién y unificacién, asf como diversos métodos para realizar la deducci6n en las bases de
datos deductivas.

En el capftulo cuarto se efcctua la descripci6n de la aquitectura del sistema objeto de esta
tesis, asf como el lenguaje oricntado a reglas y el algoritrno de unificacidn empleado.



1. Introduccién.

En el capftulo cinco se describe laimplantaci@n de cada uno de los principales componentes
del sistema: las estructuras de datos empleadas para representar el conocimiento, la
implantacién del algoritmo de unificacién, el parser, el proceso de generacién del arbel de
inferencia y el proceso de evaluacion del 4rbol de inferencia.

Para la evaluacidn de resuliados descrita en el capitulo sexto, se efectda primero una
comparacién entre las bases de datos deductivas y las bases de datos tradicionales. Las
estrategias de disefio e implantacion emplean algunos principios bésicos de programacién. El
software seleccionado para implantar el sistema es el lenguaje Cy el manejador de bases de
datos relacional ORACLE, sobre el cual se mont6 el sistema.

10



2, Logica y Bases de Datos

Capitulo 2,

LOGICA
Y

BASES DE DATOS.

2.1 Bases de Datos Relacionales.
2.1.1 El Modelo Relacional.
Una aplicaci6n estd constituida por una coleccifn de objetos interrelacionados y ac-

tividades que los involucran, Desde el punto de vista del modelado de datos se puede
caracterizar una aplicacién por:

i) Objetos relevantes y sus propiedades.

ii) Operaci sobre los objetos y sobre las interrelaciones.

ii) Restricclones de integridad seméntica.

Un modelo de datos es una coleccién de conceptos que permiten representar tanto los
objetos como las interrelaciones de los objetos de una aplicacién. A la especificacion de los
bjetos y sus interr de una aplicaci6n se Ie denomina un esquema.

4

1

En el modelo relacional se representa de la misma forma a los objetos y a las inter-
relaciones. A esia propiedad se le denomina relativismo semésntico, el cual se expresa
denominando entidades tanto a los objetos como a las interrelaciones; dichas entidades se
representan por medio de n-adas, donde un conjunto de entidades del mismo tipo se repre-
senta por medio de un conjunto de n-adas; tal conjunto de n-adas es en un sentido formal una
relacion,

11



2. Légica y Bases de Datos

Definicién 2.1. R es una relacién definida sobre los dominios D1,...,Da si y solo si
RED1X..XDy
donde D1 X ... X Da es el producto cartesiano de los daminios.

A una colecci6n de relaciones se le denomina una base de datos relacional y 1a descripcién
de las estructuras de las relaciones de una base de datos relacional se especifican por medio
de un esquema relacional, Las relaciones de un esquema relacional se especifican por medic
de atributos, los cuales toman valores de un conjunto denominado dominio,

Asociado al modelado de datos se dispone de lenguajes para la definicién y manipulacién
de los objetos de una aplicacién. Una base de datos cuenta en general con cuatro lenguajes.

1. Lenguaje de definicién de datos ( DDL). Permite la definicién o descripciérn Je [os
objetos de la base de datos, es decir, se emplea para describir el esquema conceptual de 1a
base de datos.

2. Lenguaje de manipulacién de datos (DML). Lleva a cabo las acciones sobre los objetos,
las cuales pueden ser: insertar, borrar o modificar.

3. Lenguaje de Consulta. Permite el acceso a la base de datos por parte de los usuarios.

4. Lenguaje de Control. Corresponde al lenguaje empleado por el administrador de la
base de datos para el control del sistema de bases de datos, asf como permite a los usuarios
definir privilegios sobre sus relaciones. Por ejemplo estd la creacién de cuentas a usuarios,
asignacién de privilegios dependiendo del tipo de usuario, preservar la seguridad delabase
de datos, ete.

Nosotros estamos interesados fund. 1 enel lenguaje de consulta. Ene¢l modclo
relacional los lenguajes de consulta se pueden clasificar en dos tipos: los lenguajes algebraicus
y los lenguajes basados en el célculo relacional. Dado que en este trabajo se utiliza el dlgebra

relacional, omitiremos la descripcién del célculo relacional.




2. Légica y Bases de Datos

2.12 Algebra Relacional.

El digebra relacional se compone de dos grupos de operadores: los operadores
tradicionales sobre conjuntes: unibn, intersecci6n, diferencia y producto cartesiang, y los
operadares especiales: restriccién, proyeccion, “join" y divisién, Los operadores tradicionales
sobre conjuntos se definen de la manera usual, s6lo que para ¢l caso de la uni6y, interseccién
y diferencia, los operandos deben ser compatibles a 1a unién o,

Definicién 2.2. Sean R y S dos relaciones de orden ki y k2 respectivamente, el producto
cartesiano R X S es el conjunto de n-adas (r,s) de ordenky + k2, donde r pertenece a Ry s
pertenece a S, es decir:

RXS={(rs)|reRyseS}

Definicién 2.3. La uni6n de dos relaciones compatibles a 1a unién Ry S es el conjunto de
n-adas que pertenecen a R, a 5 0 a ambas, esto es:

RuS={x|xeRoxeS}

Definicidn 2.4, La interseccién de dos relaciones compatibles a launién Ry S ¢s el conjunto
de n-adas que pertenccenaR y a §, es decir:

RnS={x|xeRyxeS}

Definicién 2.5. La diferencia de dos relaciones compatibles a la unién Ry S (en ese orden ) es
¢l conjunto de n-adas que pertenecena R y no pertenecen a §, es decir:

R—S={x|xeRyxeS}

Definicién 2.6,  Sea R{ A1, Az,..,An)unarelacibnde ordenn, XS {A1,A2,...,Ac}
yY={ A1, Az, .., Aa }\ X, permutando los atributos R puede representarse como R(XY),
la proyeccibn de R sobre los atributos X representada como R[X] esté definida por : ’

R[X] = { x |existe una y tal que (xy) € R(X,Y) }

{1) Se dice que dos relaciones son compatibles a La unidn si el nimero de atributos y Jos dominios de los atributos
correspondicates son los mismos.
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Definicién 2.7, Sea R(A1,A2,...,An) una relacién de orden n y P una condicién l6gica definida
sobre el producte cartesiano de los dominios de los atributos, Ia restricci6n (seleccién) de la
relacién R con respecto a P ( R(P] ) se define como :

R[P] = { x | x estd en Ry P(x) es verdadera }

Definlcién 2.8. Sean R(AL,...,An) y S(B1,...,Bo) dos relaciones y sean los conjuntos de atributos
X & { ALnAnl ¥ Y € {B1,..,Bm}, los cuales tienen el mismo nimero de atributos y fos
dominios de los atributos correspondientes son los mismos. Si denotamos Z = {A1,..,An}\X
y W={B1,...Bm} \Y, permutando ¢! orden de los atributos, pedemos representar las
relaciones R y § como R(Z,X) y S(Y,W). El "join" natural de R y S sobre los atributos xy,
denotado por RIX=Y]S, se define como:

R[X=Y]$ = { @zxw) | ex) eR, yW) €Syx =y}

Definicién 2.9. Sean R(X,Y) y S(Z) dos relaciones donde X,Y y Z son conjuntos de atributos.
Asumiendo que Yy Z contienen el mismo ntimero de atributos y los dominios de los atributos
correspondientes son iguales; el resultado de la division de R(X,Y) entre S(Z), expresado
como R[Y:Z]S, es el subconjunto miximo de la proyeccién R[X] tal que su producto
cartesiano con §(Z)) estd contenido en R{X,Y), es decir:

REXY) = RIV:ZIS X §(2) U Q(X,Y)

donde R[Y:Z]S s el cociente y Q(X,Y) es el residuo.

En términos matemdticos, el 4lgebra relacional constituye un sistema cerfado, dado que
define operaciones sobre refaciones y como resultado genera relaciones. Debido a que el
resultado de una operacién del dlgebra relacional es una relacin, ésta puede a su vez
someterse a operaciones algebraicas adicionales,

2.1.3. Lenguaje Relacional de Consulta( SQL: "Structured Query Language”).
Aunque ¢l 4lgebra relacional es un lenguaje formal simple, éste no es muy adecuado pura

usuarios casuales de la base de datos, por lo que se han desarroliado algunos lenguajes més
amigables como SQL, ¢l cual empleamos debido a que es aceptade como un estandar.
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El concepto fundamental de SQL es el denominado bloque de consulta cuya forma basica
es:
SELECT <lista de atributos >
FROM ' <lista de relaciones >
WHERE <condicién>
El resultado de la ejecucién de un bloque de consultas es una relaci6n cuya estructura y
contenido estd determinada por este bloque. Los atributos de estarelacion estdn especificados
en la lista de atributos. Los atributos listados son seleccionados de las relaci enlalista de
relaciones de 1a cldusula FROM . Las primeras dos cldusulas ( SELECT y FROM ) definen la
operacién de proyeccién. La condicién de la clusula WIHERE es una expresion i6gica; ésta
contiene atributos de las relaciones listadas en la cldusula FROM y determina que n-adas de
Ias relaciones serdn objeto de la proyeccién. La cldusula WHERE contiene las especificaciones
de las operaciones de restriccion y "join".

Como se menciont anteriormente cf 4lgebra relacional constituye un sistema cerrado, de
aquf que los bloques de consulta pueden aparecer como operandos del conjunto de
operaciones : unién, interseccién y diferencia. Para expresar este conjunto de operaciones,
SQL cuenta con tres cl4usulas adicionales : UNION, INTERSECT y MINUS respectiva-
meante.

En las bases de datos existendos tipos de relaciones: relaciones basey relaciones virtuales.
Las relaciones base existen expifcitamente en la base de datos, mientras que las segundas se
obtienen a partir de las relaciones base yse conocen como vistas. SQL es més que unlenguaje
de consulta debido a que integra instrucciones de los cuatro lenguajes de las bases de datos.
Entre las instrueciones del lenguaje de definicién de datos estén la creacién o barrado de
relaciones y vistas.. La creacién de una relacién base se efectua por medio de la instruccién:

CREATE TABLE <« nombre de la relacién >
( <atributo 1> <Tipo 1> {NOT NULL),
<atributo 2> <Tipo2> [NOT NULL],

<atributo p > <Tipon> [NOT NULL] )
donde [NOT NULL] indica que el atributo nio puede asumir un valor nulo.
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La creacién de una vista se efectda con la clfusula CREATE VIEW, cuya sintaxis es:
CREATE VIEW <nombre vista> <lista de atributos > AS <consulta>

Ademis de contar con instrucciones para la definicién de datos, SQL también incorpora
instrucciones del lenguaje de manipulacién de datos (DML), entre las mds relevantes cabe
mencionar la insercién, el borrado y la actualizacién cuyas sintaxis est4n dadas respectiva-
mente por:

INSERT INTO <nombre relacién > [( <atributoy,..,atributo g > )]
{VALUES(<valors>...<valorn>) | <consuita> }

DELETE FROM <nombre relacién >
[WHERE <condicién >]

UPDATE <nambre relacién>

SET { <nombre atributo> = <valor 1>...<valora>} |
(atributo i,... ., atributo s) = (subquery)

[WHERE < condicién>]

2.2 Légica Matemitica.
2.2.1 Légica Proposicionai.

Se dice que la I6gica es el estudio del razonamienta, expresado por medio de cadenas de
entidades lingufsticas. Las entidades lingufsticas que aparecen en esta clase de razonamiento
forman sentencias, es decir, entidades que exp un pensami completo [Dale83], Uny
sentencia que puede ser exclusivamente verdadera o falsa se conoce como una proposicién.
La lé6gica que trata con proposiciones se denomina l6gica proposicional. En la l6gica
proposicional existen proposiciones minimas (las cuales no pucden descomponaiic)
denominadas dtomos o férmulas atémicas. A partir de los 4tomos se pueden construir
proposiciones compuestas empleando conectivos ldgicos, Los conectivos 16gicos basicos de la
légica proposicional son: conjuncién ( A ), disyuncién { v ), negaci6n ( -~ ), implicacién ()
y equivalencia («).

16
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Definicién 2.11 El lenguaje de la I6gica proposicional cuenta con un alfabeto formado por:

i) Sfmbolos de proposiciones: Py,Pa,...,Pa
ii) Conectivos 16gicos: A, v, =, -, «
iii) Sfmbolos auxiliares: “(*,")".
En esta ldgica las expresi que rep tan proposiciones se denominan férmulas o
férmulas bien formadas,

Deflnlcién 2.12, Férmula bien formada:

i) Un &tomo es una f6rmula.

ii) Sip es una férmula, entonces - p es una férmula.

iii) Si p y v son férmulas, entonces p * v es una férmula, para ® & {a, v, -~}
iv) Ninguna otra cosa es una f6rmula.

En lal6gica proposicional estamos interesados en conocer cuando unaférmula representa
un razonamicnto verdadero o falso, Alvalor verdadero o falso que puede tomar una férmula
se le denomina su valor de verdad,

Definlcién 2.13 Sea v una funcién que mapea una férmula ¢ al conjunto de valores de verdad
{0,1}, donde 1 significa verdadero y 0 falso, se dice que v es una evaluacion si [Dale83]:

v (pay)=min(v (v)v (v))
v(evy)=max@(p)viy))
v(p=y)=0=v(p)=1yv(y)=0
v(epwp)=lev(p)=v(y)

v(mp) = 1-v(p)

Definicién 2,14, Sea p una férmulay sean Pi,...Pn itomos que aparecen en p, una interpre-
tacién de y es una asignacién de valores de verdad a Py,...,Pn, en la cual a cada P; se le asigna

001, pero no ambos.
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Para una férmula que contiene n dtomos diferentes, se pueden tener 2° asignaciones
distintas de valores de verdad. Cada una de estas asignaciones se denomina una intespretacién
de la férmula,

Definicién 2.15. Se dice que una f6rmula p es verdadera bajo una interpretacién si y solo si
ella evalua a 1 en esa interpretacién; en caso contrario se dice que p es falsa bajo esa
intepretaci6n.

A una férmula que es verdadera bajo todas las interpretaciones posibles se le denomina
férmula vlida o tautologfa. Cuando una férmula es falsa bajo todas las interpreiscioncs se
denomina inconsistente o se dice que es una contradiccién,

Si una férmula y €5 verdadera bajo una interpretacién I, se dice que I satisface ¢, en caso
contrario I falsifica ¢, Cuandc una interpretacién satisface una {6rmula, se dice que 1a
interpretacién es un modelo de 1a férmula,

Definicién 2.16. Una literal es un 8tomo o la negacién de un 4tomo.

En la aplicaci6n de ]a 16gica a la computacién suele ser conveniente el transformar una
férmula de una forma dada a otra forma equivalente.

Deflnicién 2.17. Se dice que dos férmulas p y y son equivalentes siysolo sitos valores de verdad
de ¢ ¥ v son los mismos bajo cualquier interpretacion de py .

En los procesos deductivos es conveniente trabajar con formas normales. En la légica
proposicional se cuenta con dos formas normales : forma normal conjuntiva y forma normal
disyuntiva.

Definiclén 2.18. Se dice que una férmula p estd en forma normal conjuntiva siy solo si tiene

Iaforma p1 A...A ¢n, nzl, donde cada unade las yi(i=1,...,n)es unadisyuncién de
literales™®-

(1) Una disyuncién de literales es una férmulade laformalL1 V...V Ln

18
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Definicién 2.19. Se dice que una férmula p estd en forma normal disyuntiva si y solo si p tiene
laformagp1 v...v pg, nz1, donde cada pi(i = 1,..,n), es una conjuncién de literales a,

Desde el punto de vista deductivo nos interesa probar que cierta férmula es consecuencia
16gica de un conjunto de férmulas.

Definicién 2.20. Dadas las férmulas ps,...en ¥ w, se dice que v es una consecuencia 16gica de
Plu#n, 5i Yy solo si para cualquier interpretacién en la cual 1 A . ..A o €5 verdadera, y
también es verdadera. A pt,..,pn Se¢ les denomina axiomas, premisas o postulados de y.

2.2.2 Légica de primer orden.

La l6gica proposicional es un modelo de deducci6n sencillo, de aqui que existan ideas que
no se pueden expresar en ella, por lo cual se introduce la I6gica de primer orden, la cual
contiene algunas nociones lé6gicas adicionales como son: términos, predicados y cuan-
tificadores.

Los sfmbolos del alfabeto de la I6gica de primer orden que se pueden emplear para construir
dtomos son:

i) Sfmbolos de constantes
ii) Sfmbolos de variable
iii) Sfmbolos de funcién
iv) Stmbolos de predicado.

Donde los simbolos de funcién y predicado pueden tener un nimero especifico de
argumentos. Si un sfmbolo de funci6én (o predicado) tiene n argumentos se dice que es una
funcién (o predicado) de orden n. Los sfmbolos de constantes se consideran como simbolos
de funcién de orden 0.

E! lenguaje de la légica de primer orden trata bésicamente con dos tipos de entidades
sint4cticas: los términos y las férmulas.

(1) Una Conjuncién de Litcrales es una formula de laforma L1 A ... A Lo,

19
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Definicién 221, Término:

i) Una constante es un término.

ii) Una variable es un término.

ii) Si f es un stmbolo de funcién de orden n y t1,..ta son términos, entonces f(t1,...,ta) €5 un
término.

iv) Ninguna otra cosa es un término,

Definicidn 2.22. Si P es un sfmbolo de predicado de orden n, y t1,..,ta Son términos, entondes
P(t1,...,ta) es un 4tomo.

Para construir férmulas en la l6gica de primer orden, ademds de contar con los conectivos
16gicos definidos en la 16gica proposicional, se introducen los cuantificadores universal (V) y
existencial (3). Dependiendo del alcanze que los cuantificadores pueden tener sobre las
variables en una férmulg, se definen dos tipos de variables: variables libres y variables ligadas.
Una ocurrencia de una variable en una férmula es ligada, si y solo si la ocurrencia estd bajo ¢!
alcance de algln cuantificador que la incluye; en caso contrario se dice que la variable es libre.
Por ejemplo, en la férmula (vz)P(z,x) a (¥x) R(x), la variable z es ligada, mientras que x es
tanto libre como ligada debido a que la primera ocurrencia no estd afectada por ningiin
cuantificador, mientras que en Ia segunda parte de la formula x se encuentra afectada por e}
cuantificador universal.

Definicién 2.23, F6rmula bien formada:

i) Un4tomo es una formula.

ii) Sip es una férmula, entonces ~ p es una férmula.

iii) Si p y v son férmulas, entonces ¢ * v esuna férmula, donde* € { A, v, ~ },

iv) Si p es una férmula yx es una variable libre en p, entonces (¥ x)p y (3 x)p son f6rmutas.
v) Ninguna otra cosa es una férmula,

Debido a que en la 16gica de primer orden se incluyen variables, para defina oo
interpretacién de una férmula es necesario especificar el dominio y una asignacién para los
sfmbolos de constantes, funciones y predicados que aparecen en la f6rmula,
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Definicién 2.24, Una interpretacién de una férmula g, consiste de un dominio no vacfo D, y
de una asignaciénde valores alos simbolos de constantes, funciones o predicados que aparccen
eny, de la siguiente manera:

i) A cadasfmbolo de constante ¢i, s¢ le asocia un elemento dien D,

if) A cada simbolo de funcién de orden n, se l¢ asocia un mapeo de D® en D.

iii) A cada simbolo de predicado de orden n, se le asocia un mapeo de D" al conjunto de valores
de verdad {0,1}.

Definlcién 2.25. La evaluacién de una férmula es:

i) Seany y v f6rmulas, los valores de verdad para las férmulas -, ¢ * v,
donde * & { a,v, =} se evalian como ¢n la 18gica proposicional.

ii) (vx) ¢ es verdadera si p evalda a verdadera para cualquier d en D; en caso contrario p €5
falsa.

iii) (3x)y es verdadera si p es verdadera para al menos unad enD; en caso contrario p es falsa.

Definicién 226, Una férmula p es consistente siy solo si existe una interpretacién I tal que p
es verdadera en I. Si una férmula ¢ s verdadera en una interpetacion I, se dice que la
interpretacién es un modelo de la férmula.

Definielén 2.27. Una férmula y es una consecuencia 16gica de las férmulas pt,. . .on 5i y solo
si para cualquier interpretacién I en la cual pi,. . .,pn SO0 verdaderas, y también es verdadera.

De manera similar como en la l6gica propoesicional se definieron dos formas normales, en

la légica de primer orden se introducen tres formas normales: forma normal prenex, forma
normal de Skolem y forma clausal.
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Definicién 2.28. Se dice que una férmulay estd en forma normal prenexsiysolosipesdela
forma:

(Q1x1}...(Qoxn) (M)

donde cada Qi para i = 1,...,n, esun cuantificador universal o un cuantificador existencia!,
cada x;(i=1,...n) eslavariable cuantificada y M es una férmula sin cuantificadores.
(Q1 % 1)...(Qn X 1) se denomina el prefijo de p y M se denomina la matriz de p.

Una férmula en forma normal prenex se puede transformar a una férmula en forma normal
de Skolem, para lo cual se eliminan todos los cuantificadores existenciales que aparezcan en
la férmula. Cada variable cuantificada exi ialmente serd reemplazada por funciones
denominadas funciones de Skolem. Las funciones de Skolem son funciones arbitrarias cuyos
argumentos son todas las variables cuantificadas universalmente que preceden la variabie a
ser reemplazada. Cuando una variable cuantificada existencialmente no tiene variables

cuantificadas universalmente que la precedan se sustituye por una constante de Skolem.

Definicién 2.29. Una f6rmulaen forma normal de Skolem es aquelia donde todas las variables
estin cuantificadas universalmente.

Ejemplo: Dada la siguiente {6rmula en forma normal prenex
3x Yy ¥z Ju vv 3w P(xy,zu,v,w)

para transformarla a forma normal de Skolem es necesario eliminar los cuantificadores
existenciales que afectan las variables x, uy w, para lo cual x se sustituye por una constante de
Skolem arbitraria "a" debido a que no la precede ninguna variable cuantificada universal-
mente, u se sustituye por una funcién de Skolem arbitraria f cuyos argumentos sony y z, de
igual manera w se sustituye por una funcién de Skolem arbitraria g con argumentos yzy v,
obteniendo la siguiente expresién para la forma normal de Skolem:

vy vz P(a,y, 3, f(y2), v, g(y.2v))

22



2: Logica y Bases de Datos

Dgnnlcién 230. Una cliusula es una disyuncién de literales.

Debido a que el empleo de las cldusulas es muy comin en la programaci6n 16gica, es
conveniente adoptar una notacién especial:

A1v...VAk v-Biv ...v-Bn
la cual se transforma & la siguiente expresién equivalente:
Alv...VAk « B1 A..,AB;

donde ellado izquierdo se denomina consecuentey ellado derecho antecedente. Cuando k=1
o k=0, la cliusula se denomina Cl4usula de Horn,

Definicién 231, Una cldusula programa es una clusula de la forma A « By, ... ,Bn, n20,la
cual contiene una literal positiva A denominada cabeza y B1,. . .,Ba se denominan el cuerpe
de !a cliusula programa.

Definicién 2.32, Una cldusula unitaria es una cldusula de la formna A «, es decir, una cldusula
programa donde el cuerpo es vacfo.

Definicién 2.33. Un programa l6gico es una secuencia finita de cl4usulas programa.

Enun programalégico, al conjunto de todas las cl4usulas programa con el mismo predicado
P en la cabeza se denomina la definicion de P,

Definicién 2.34, Una cldusula meta es una cldusula de la forma «By, ... ,Bn, n>0, ¢s decir,
una cldusula cuyo consecuente es vacfo. Cada B; (i=1,..,n) se denomina una submeta de Ia
¢ldusula meta.

La cldusula vacfa es la cldusula con consecuente y antecedente vacfo, esta cldusula repre-
senta una contradiccién,

Definicién 2.35. Se dice que una clfusula es de rango restringido si todas las variables que
aparecen ¢n el consecuente también aparecen en ¢l antecedente de la cldusula.
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Dado que la programacién 16gica con Cldusulas definidas no ofrece suficiente poder
expresivo para el desarrollo de sistemas expertos, es necesario introducir 1a operacién de
negaci6n[ApBI&8}, El trabajo desarrollado utiliza Cldusulas definidas con negaci6n.

2.3 Bases de Datos Deductivas.

Una base de datos deductiva (bdd) es una base de datos en Ia cual se pueden derivar nuevos
hechos de hechos aimacenados explicitamente enlabase de datos. Una bdd consiste de hechos
explicitos y de axiomas generales, es decir, de un conjunto de constantes {ci,..cr} v UR
conjunto finito de cliusulas de primer orden que no contienen simbolos de funciones. Las
funciones se excluyen para obtener respuestas finitas y explicitas a las consultas. Las bdd se
dividen en dos clases: bases de datos deductivas definidas y bases de datos deductivas
indefinidas [GaMn84}.

2.3.1. Bases de Datos Deductivas Definidas.

Una base de datos deductiva definida se define como una teorfa particular de primer orden.
Esta teorfa se obtiene de la teorfa dada por las bases de datos convencionales més una nueva
clase de axiomas para las leyes deductivas. Formalmente una base de datos deductiva definida
consiste en:

1. Una teorfa cuyos axiomas propios son:

a) Axiomas de particularizacién,
+Axioma de cerradura del dominio.

Establece que no existen més elementos que aquellos que estén en la base de datos.

«Axioma de nombre tinico.
Indica que elementos con nombres distintos son diferentes.

» Axiomas de igualdad.
Especifican las propiedades de la igualdad:
reflexividad: vx (x = x)
simetrfa: vx Wy ((x = y) = (y = x))
transitividad : vx Wy vz (x = Y) A (y = 2) = (x =2)).

Kl
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*Axioma de completéz.
Se conforma de todos los hechosy de las leyes deductivas que involucran a dicho predicado,

b) Hechos elementales .
Conjunto de férmulas definidas por medio de cldusulas de la forma:
? Ry, ... e0) =
¢) Leyes deductivas.
Corresponden al conjunto de cléusulas programas libres de funciones:

Q1+ Py .. B

2. Un confunto de restricciones de integridad semdntica. Permiten representar las
propiedades estdticas que los objetes deben cumplir para poder pertenecer a la base de datos,

Las relaciones definidas por la unién de las leyes deductivas y los hechos elementales en
una base de datos deductiva se denominan relaciones derivadas. Estas relaciones constituyen
una generalizacién de las relaciones definidas como vistas en las bases de datos conven-
cionales. Una relaci6n derivada corresponde a una vista cuando no existen hechos elementales
asociados con &sta, y no aparecen leyes deductivas recursivas entre las leyes deductivas que
implican esta relacién.

Debido aJa complejidad combinatoria delos axiomas de particularizacién, laimplantacién
de un Sistema Manejador de Bases de Datos Deductivo serfa ineficiente, lo cual se soluciona
eliminando los axiomas de particularizacién de 12 siguiente manera:

i) El axioma de cerradura del dominio se puede evitar si se trabaja con cldusulas de rango

restringido.

if) Los axiomas de nombre tinico y completéz se excluyen si se establece que la negacion
se interprete como falla [GaMn84).



2. Légicay Bases de Datos

Considerando férmulas de rango restringido desde un punto de vista operacional una base
de datos deductiva definida consiste en;

1. Un conjunto de axiomas formado por hechos elementales y leyes deductivas.
2. Un conjunto de restricciones de integridad,
3. Una metaregla: La negacién como falla,

Comparando ambas definiciones tenemos que las dos son equivalentes en el sentido que
praporcionan la misma respuesta a las consultas, pero no son equivalentes desde el punto de
vista légico, porque la primera se establece en una l6gica monétona D, mientras que la
definicién operacional conduce a una légica no monétona. :

2.3.2 Bases de Datos Deductivas Indefinidas,

Una base de datos deductiva indefinida difiere de una base de datos deductiva definida en
el hecho de incorparar cldusulas indefinidas[GaMng4).

Una base de datos deductiva indefinida consiste de:

1. Un conjunto de axiomas que contiene hechos elementales y un conjunto de cldusulas
definidas o indefinidas libres de funciones.

2. Un conjunto de restricciones de integridad,

3. Una metaregla: La negacién como falla generalizada,

El concepto de la neéacidn como falla se extiende a la negacién como falla generalizada,
la cuat consiste de un conjunto E de todas las cldusulas positivas puras no probables, se asevera
- P(x) si y solo si P(x) v Cno es probable para cualquier CenE,

(1) Una I6gica es mon6tona si dada una tcorfa T en la cual s¢ pucde probar una formula F, af agregar un axiama
A a la teorfa sigue permiticado probar F,
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Capitulo3,

MECANISMO

DE

INFERENCIA.

3.1, El principio de resclucién para la légica proposicional.

El! Principio de Resolucitn de Robinson para la 16gica proposicional, se aplica a cualquier *
conjunto S de cldusulas para probar la insatisfacibilidad de S. El Principio de Resoluci6n es
un métedo de prueba por refutacién, La idea esencial del principio de Resoluci6n es verificar
si S contiene 1a cldusula vacfa o si la cliusula vacfa puede derivarse de S.

Definicidn 3.1. Si A es un 4tomo, se dice que las literales A y -~A son complementarias, y el
conjunto {A,~A} se¢ denomina un par complementario.

Definicidn 3.2. (Principio de Resolucién) Para cualesquiera dos cldusulas C1y Cz, si existe una
literal L1 en C1 que es complementaria a una literal Lz en Cp, eliminando L1y Lade C1y C2
respectivamente y construyendo la disyuncién del resto de las cldusulas, se obtienc una
cldusula denominada resolvente de C1y Cz.

Una propiedad impartante de un resolvente consiste en que cualquier resolvente de dos
ldusulas Cyy C2es ial6gica de Ci y C2. Si C1y C2 son cldusulas unitarias, en caso
de que exista un resolvente, éste es la cliusula vacfa, Si un conjunto S de cliusulas no es
satisfacible, se puede emplear el principio de resolucién para generar la cldusula vacfa a partir
deS.

27
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Definicién 3.3. Dado un conjunto S de cl4usulas, una resolucién (deducci6n) de C en S esuna
secuencia finita de cldusulas C1, C2, ..., Ck, tales que Ci(i = 1,...k) es una cldusula en S o un
resolvente de cldusulas que preceden a Ci, y Cx = C. Una deduccién de la cldusula vacfa se
denomina una refutacién o una pruebade S.

3.2 Sustitucién y Unificacién.

Laparte m4s importante de la aplicacién del principio de resolucién consiste en encontrar
uns literal en una cléusula que es complementaria a una literal en otra clgusula. En 1z Mgice
proposicional los 4tomos no tienen variables, sin embargo, en lal6gica de primer orden se
tiene que los dtomos cuentan con términos que pueden ser stmbolos de constantes, variables
o funciones, por lo cual ya no es tan sencillo verificar si dos literales son complementarias,

Definicién 3.4, Una sustituci6n es un conjunto finito de la forma {ti/v1, .., to/va}, 1 20
donde cada vi (i=1,..,n) es una variable y cada ti (i=1,..,n) es un término diferente de v, tal
que no existen dos elementos en el conjunto can la misma variable vi después de la diagonal.
Cuando ti,....ta son sfmbolos de constantes, la sustitucién se denomina sustitucién base. La
sustituci6n que no contiene elementos se denomina sustitucién vacfa (denotada por «).

Definicién 3.5. Dada la sustitucién @ = { ti/v1 ..., tw/va } y una expresién E, la expresién E©
se obtiene reemplazando simultaneamente en E cada ocurrenciade vipor ti {i=1,...,n} y se le
denomina una instancia de E.

Definicién 3.6, Sean dos sustituciones 8 ={ t1/x1 yu, tn/Xn } ¥ A={ ulyluitim/ym }. La
composicién de © y 4, denotada por © °4, es la sustitucién que sc obtiene del conjunto

{t1d/x1,. . 4 tad fxo, ULy 0 o o Umfym}

borrando cualquier clemento tj4/xj para el cual tjA = x5, y cualquier elemento uj/ yi tal que yi
pertenece al conjunto {X1,X2,..Xa}.

Definicién 3.7. Una substitucién € se denomina un unificador para un comunis

W = {Et,...Ex},siysolosiE1 © = Ez28 = ... = Ex @, §i existe un unificador para W se dice
que el conjunto es unificable.
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Definicién 3.8. Un unificador « para un conjunto de expresiones W = {E,...Ex} es un

unificador més general siy solo si para cada unificador & de W, existe una sustitucién  tal que
8=9g'1,

Al unificar dos o més expresiones se obticne el conjunto de conflicto, Para un conjunto W
no vaclo de expresiones el conjunto de conflicto se genera revisando de {zquierda a derecha
término a término, en caso de que los términos comparados sean diferentes, se extrae de cada
expresién de W dichos términos, por ejemplo, considérese el conjunto de expresiones:

W = { P(xab), P(x,{(z)b), P(x,g({x),z}b) }

compararido de izquierda a derecha tenemos gue las expresiones tienen ¢l mismo sfmbolo de
raiz P y el primer término x de cada expresién es el mismo, el segundo término de cada
expresi6n es desigual, por lo que forman parte del conjunto de conflicto, y verificando el tercer
término de cada expresion es igual por lo que no se incluye en el conjunte de conflicto:

{a. f2). p(h(x)2) }

La unificacién de un conjunto de expresiones puede fallar por dos motivos: cuando existen
dos términos (funciones o constantes) que no son variables, y son diferentes, o por ia
ocurrencia de una variable en la funcién que la sustituye.

El proceso de unificacién se explicara en base al siguiente algoritmo dada su simplicidad,
en lugar de explicarlo con el algoritmo empleado en esta tesis, debido a que ¢s un algoritmo
muy complejo y serfa diffcil explicario ahora{ChLe73].

Algoritmo de Unificaci6n.
l-k=0; Wk = Wyok =
2.- Si Wi contiene sélo un elemento , termina y ok es un unificador mds general para W,
en caso contrario encontrar el conjunto de conflicto Dk de Wk.
3.- Si en el conjunto de conflicto existen elementos vk y 1k tales que la variable vi no aparece
enty, ir al paso 4;
cn caso contrario termina y W no es unificable.
deook+l = ok {tk/vk} y Wka1= Wik {tk/ vk}
5-k=%k+ teiralpaso2
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Ejemplo. Se desea encontrar el unificador m4s general para:
W = {PO.b,{(2)), P(e(Whw.f(g(v)) )}

siguiendo ¢! algoritmo descrito, tenemos:

1.-00 = ¢, W0 = W, Debido a que Wo tiene més de un elemento, oo no es el unificador més
general para W, . ’
2.- Do = {y, g(w)}, donde vo = yno aparece en tg = g(w).
3-a1= a0 {toivo} = «* {g(w)ly} = {g(w)fy}
Wi =Wo{ta/va}
={ Py, f(z)), Ple(s)wille(v)) } (e}
= { P(g(w),b,{(2)), P(e(w)wif(g(v))}.
4.- Dado que W1 contiene mis de un elemento
Dy = {bw}
donde vi=w y t1=h.
5 m=a1°{tsv1} = {g(wW)iy} *{bw} = { g(w)ly, biw}
W2=Wi{tyv1}
= {P(g(W)b.{(2)}, P(g(w) wf(g(W1)} {b/w}
={P(g{w).b,{(2)), P(g(w),b.Kg(v))}.
6.- W2 sigue conteniendo més de unelemento, porlo que calculamos D2 = {z,5(v)} ytenemos
vz=zytz = g(v).
7.- a3 =02 {to/va} = {g(w)/y,biw} *{g(v)/z} = {g(w)/y,biw,g(v)/z}
W3 =W {12/v2}
={P(e(w)b,i(2)), p(g(w)b.f(g(v))} {g(v)/z}
={P(g(w).b.f@@)}
8.- Debido a que w3 contiene un sé6lo elemento, terminamos el algoritmo y el unificador mas
general es:

o3={ g(w)fy,biw,g(v)/z }
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33 ElPrincipio de Resolucién para la I6gica de primer orden.

Debido a que lal6gica proposicional es un formalismo sencillo existen muchas ideas que
no puedenser expresadas en ésta, mientras que laldgicade primer ardenbrindaunformalismo
m4s poderoso,

Definicidén 2.9. Si dos o més literales (con ¢l mismo signo) de una cldusula € tienen un
unificador més general o, C o se denomina un factor de C. Si C o es una cldusula unitaria se
dice que es un factor unitario de C.

Ejemplo: Sea Ia cliusula C = P{xy) v P(u,f(v)) v = Q(y) donde las dos primeras literales
tienen el unificador més general
o = {x/u, {{v)iv}
por lo tanto
Co = P{xf(v)) v ~ Q(f(v))
esun factorde C.

Definicién 3.10. Sean C1 y C2 dos clfusulas {denominadas cliusulas progenitoras) que no
tienen variables en comdn, y sean L1 y Lz dos literales en C1y Carespectivamente. Siliy
- Lz tienen un unificador més general o, ta ddusula (C10 - L10) U (Cze - L2 o) se denomina
un resolvente binario de C1 y Cz, y las literales L1 y L2 se denominan las literales sobre las
cuales sc lleva a cabo la resolucién,

Definicién 3.11.- Un resolvente de cldusulas(progenitoras) C1 y C2 es uno de fos siguientes
resoiventes binarios:

1. Un resolvente binario de C1y Ca.

2. Unresolvente binario de C1 y un factor de C2.

3. Un resolvente binario de un factor de C1y C2.

4. Un resolvente binario de un factor de C1y un factor de Ca.

El principio de resolucién es una regla de inferencia que genera resolventes de un conjunto
de cliusuias. Este principio es completo, es decir, siempre genera la cliusula vacla de un
conjunto no satisfacible de clfusulas,
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34 El proceso de deduccién.

En las bases de datos deductivas existen dos métodos para realizar el proceso de
deduccién: el método interpretativo y el método compilado [GaMn84). En el primero se
combina el uso de las leyes deductivas con la biisqueda en la base de datos, micntras que en
el mélodo compilado se retrasa ¢l acceso a la base de datos hasta que se han concluido las
transformaciones. Ambos métodos serdn descritos por medic de un ejemplo.

Método Interpretativo.

Considérese 1a siguiente instancia de una base de datos.

Padre Madre Espaso

Pap4 Hijo Mamid} Hijo Esposo | Esposa

Mario | Susana Sara Mario Armando| Sara

Mario| Alejandral | Sara | Claudia

Mario | Jorge Sara | Antonieta

representada por las siguientes cldusulas:

Cr: Padre(Mario,Susana)«
C2: Padre(Mario,Alejandra)-
Cs: Padre(Mario,Jorge )«

C4: Madre(Sara,Mario)e-

Cs: Madre(Sara,Claudia)«
Cg: Madre(Sara,Antonieta)s-
C7: Madre(Antonieta,Sara)«
Ca: Esposo(Armando,Sara)s-
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Sean las siguientes reglas de deducci6n:

R1: Abuela(x,y) « Madre(x,z) A Madre(zy)
R2! Abuela(x,y) - Madre(x,z) 4 Padre(zy)
Ra: Abuelo(x,y) « Abuela(zy) a Esposo(x,z)

Sup6ngase que se desea conocer de quien es abuelo Armando, lo cual se representa con la
clbusula:

Q:+: Abuclo (Armando, y ).
la cual unifica con R3 obteniendo la sustitucién {Armando/x} para generar el resolvente:
Cog: «Abucla(zy) A Esposo{Armando,z)
resolviendo primero para Esposo(Armando,z) el cual unifica con Cg se obtiene:
Cip: ~Abuela(Sara,y)

para resolver esta cldusula se puede aplicar R1 o Rz, supéngase que se aplica primero R2
obteniendo la cldusula;

C11: ~=Madre(Sara,z) a Padre(zy)
al unificarla con C4 obtenemos ¢! primer valor para z quedando por resolver:
C12: «Padre(Mario,y)

1a cual unifica con Cy, para obtener y = Susana. De manera similar, unificando Ci2 con Cz2 se
obtiene un segundo valor paray,y = Alejandra, y unificando Cy2 con C3 sc obticne y =Jorge.

Nuevamente tomando C11 para unificar con Cs se obtiene otro valor para z, z = Claudia,
generando el resolvente:

C13: «Padre(Claudia,y)
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el cuial no unifica con ninguna cldusula, de igual manera al unificar C11 con Cs se obtiene para
z el valor z= Antonieta, quedando:

Ci4: ~Padre(Antonieta,y)

que no unifica con ninguna cldusula.

Si ahora para resolver Cyg se aplica Ry s¢ obtiene;

Cis: +Madre(Sara,z) A Madre(zy)

la cual puede unificar con Cs4,Cs y Cs, obteniendo un valor a la vez para 2, z= Mario,
z=Claudia, z = Antonieta, de los cuales s¢ emplea z = Antonieta de acuerdo ala base de datos,
obteniendo ¢l resolvente:

Ci16: «Madre(Antonieta,y)

donde se obtienc un valor més paray, y =Paola.

Método Compilado.

Existen dos variantes del método compilado para efectuar la deduccién: pseudo-
compilacién y compilacién. La técnica de pseudo-compilacién iste en compilar sélo un
camino a la vez por donde es probable encentrar la solucién, y en caso de no obtener ia
solucidn por ese camino se compila otro camino. Por ejemplo, considérese In misma base de
datos de! ejemplo anterior con la misma consulta

Q:«+ Abuelo(Armando,y)
Unificando Q con R3y sustituyendo { Armando/x} se obtiene la expresidn:
E1: «Abuela(zy) a Esposo(Armando,z).

para la literal Abuela(zy) se puede emplear R1 o Ry, si se utiliza R1 y le aplicamos la
sustitucién {z/z1} se obtiene:
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Ez« Madre(z,21) A Madre(z1,y) A Esposo(Armando,z)
dado que la expresién E2 s6lo contiene relaciones extensionales, ésta se evaldia en la base de
datos. De manera similar, s ahora se emplea Rz y se aplica Ia misma sustitucion se obtiene la
expresién;
E3: « Madre(z,21) A Padre(zl,y) AEsposo(Armando,z).

La técnica de compilaci6n consiste en compilar todos 1os caminos. Nuevamente considérese
el mismo ejemplo con la consulta Q=Abuelo(Armando,y). Dadoe que existen dos caminos se
obtiene Ia siguiente expresi6n:

E:(Madre(z,z1) AMadre(z1,y) AEsposo{Armando,z)) v{Madre(z,z1) APadsre{zly) AEsposo(Armando,z))

cuya drbol que representa esta expresién se muestra en la siguiente figura:

Abuelo(Asmando,y)

Abucla(zy) Esposo(Armando,z)

Madre(zz1) Madre(z1,y) Madre(z,21) Padre(z1,y)

Figura 3.1. Arbol de derivacion.
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Capitulod,

DESCRIPCION
DEL

SISTEMA.

4.1 Arquitectura General del Sistema,

En la figura 4.1 se muestra la arquitectura del sistema objeto de esta tesis, la cual
corresponde a un subconjunto de la arquitectura que aparece en la figura 1.2. Los principales
componentes del sistema son: lenguaje orientado a reglas, parser, monitor de transacciones ¢
intérprete.

El lenguaje orientado a reglas consta de cuatro objetos: funciones, relaciones, reglas de
deduccin y restricciones; de los cuales para este trabajo s6lo se consideranrelaciones y reglas.
El lenguaje disetiado permite generar una base de datos convencional, si el programa sélo
incluye relaciones, o permite 12 generacién de un sistema deductivo, si el programa incluye
reglas deductivas ademds de relaciones.

El parser efect(ia tanto el andlisis 1éxico y el andlisis sintactico de un programa, como lu
generacion de la representacion interna de las reglas para el proceso de deduccion y las
estructuras necesarias para la definicion de la base de datos extensional.

El monitor de transacciones estd compuesto por dos submédulos: el monitory la intarfaz
con el manefador de bases de datos relacional (RDBMSI). El monitor transfiere el control al
intérprete para el proceso deductivo, La RDBMSI se emplea para crear las relaciones base y
permite insertar, borrar o modificar informacién en las relaciones de la base de datos.

El intérprete es el micleo del sistema, y constituye una extensién de un sistema manejador

de bases de datos relacional para soportar la deduccién, El intérprete se encarga de deducir
conocimientos de hechos almacenados en la base de datos utilizando el métado compilade
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parala deduccién [GaMn84}.. Los componentes del intérprete son : el generador del drbol de
inferencia, el submédulo de unificacién y ei submédulo de evaluacién . El 4rbol se construye
para una consulta empleando las reglas almacenadas en la base de reglas deductivas. El
submédulo de unificacién obtiene &l unificador m4s general para dos 4tomos, en caso de
existir. El submédulo de evaluacién obtiene una expresién equivalente dei 4rbol de inferencia
¢n SQL, y ¢fectiia la evaluacién de la expresi6n obtenida.

El pizarrén es el 4rea de trabajo empleada para almacenar resultados intermedios, En el
pizarr6n se almacena el &rbol de inferencia construido por el intérprete, asf omo las vistas
generadas por el médulo de evaluacién.

|

l Lenguaje orientado a reglas —l

*

Monitor de Intérprete
transacciones
Generacién del 4rbol
Monitor de inferencia Reglas

Deductivas

RDBMSI | [_:‘ i6 i Unificacién Pizarrén

|000!“>-'-l>¢j

Figura 4.1. Arquitectura del sistema.
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4.2 Las Cldusulas de Horn y el dlgebra relacional.

Existen cliusulas de Horn para las cuales se puede encontrar una expresién equivalente en
el 4lgebra relacional. Considere !a siguiente clfusula de Horn:

Q«Pla...aPn

se define una relacién asociada al cuerpo de dicha clfusula, la cual tendrd ¢l esquema
(x1,%2,...,Xn), donde las x; (i = 1,...,n) son todas las variables que aparecen en el antecedente de
la cléusula, y el conjunto de tuplos tk de Ja forma (ck1,€k2,...,Ckn) s0n Jas sustituciones cki por xi
tales que todos los predicados Pj (j = 1,..,n) son verdaderos, considérese por un momento que
todos los predicados Pj son relaciones, tal que Pi consiste de todos los tuplos { ¢1, c2,. . ucr) tal
que Pi(c1,c2,. . ,¢r) s verdadero, ta cldusula de Horn definida anteriormente puede repre-
sentarse por medio de una lista de operaciones de! dlgebra relacional,

Considérese la siguiente cldusula:
Q(xy) « P(x.y,2)
la cual es equivalente a la operacién de proyeccién P[x,y), representada en SQL como:
CREATE VIEW Q(xy) AS
SELECT xy
FROMP

Supéngase una cléusula de la siguiente forma:
Qxw) = P1(xy) A P2(yw)
equivalente a la operaci6n de join, y se representa en SQL por medio de la expresién:
CREATE VIEW Q(x,w) AS
SELECT xw
FROM P1,P2
WHERE PLy = P2y

Se deben considerar algunas restricciones sobre las variables de las reglas para evitar que
las reglas generen operaci sobre rel infinitas[Ullm88), considérese los siguientes
casos!
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i) Cuando aparecen variables en el consecuente de la regla y no ocurren en el antecedente.
Por ejemplo, la cliusula:

Ama(xy) « Amante(y)
define un conjunto infinito de pares Ama(x,y) si la relacién Amante es un conjunto infinito,
debido a que el primer argumento de Ama varfa sobre un conjunto infinito. Este problema se
resuelve empleando cldusulas de rango restringido.

ii) Cuando una variable aparece unicamente en algin predicado relacional aritmético. Por
ejemplo, sea la siguiente cldusula:

Mayor{x,z) «~x > z
la cual representa una relacién infinita six y z se definen sobre los enteros o cualquier conjunto
infinito. Para solucionar este problema es necesario que se "limiten" las variables que aparecen
en la regla, .

Definicién 4.1. Se dice que las variables de una regia estdn limitadas si:

« Cada variable x que aparece en una submetax = aoa = x, donde a es una constante, estd
limitada,

« Cada variable que aparece como argumento enun prediado ordinario del antecedente de la
regla estd limitada.

« La variable x est4 limitada si aparece en una submetax = z 0 2 =x, y z s una variable
limitada.

Es necesario introducir el operador de negacitn para poder expresar algunas ideas mds
complejas, sin embargo, ésto ocasiona algunos problemas dado que no se contarfa con
cldusulas de Horn. Un predicado negado se puede considerar como el complemento de una
relaci6n, aunque, el complemento de una relacién no es un término bien definido. El 4igebra
relacional cuenta con el operador de diferencia y no incluye el operador de complemento
debido a que se tendrfa que especificar la relacién o el dominio de los valores posibles con
respecto al cual se toma el complemento. Sup6ngase que se cuenta con cldusulas de la forma:

Q(xy) = Pl{xy) A = P2(xy)
las que se puedenrepresentar en el dlgebra relacional por medio de la operacién dediferencia,
es decir, P1~P2, y en SQL se expresan como:
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CREATE VIEW "Q(xy) AS
- SELECT xy
FROM P1
MINUS
SELECT «xy
FROMP2

La negacidn puede acarrear problemas si no se toman en cuenta algunas consideraciones
sobre las variables de Ia regla que contiene predicados negados:

i) En el casode que aparezcan variables sélo en submetas negadas, y estas variatles no ccamen
en el consecuente de la regla. Por ejemplo, considérese la regla [Ullm88]:

Soltero(x} « Masculino(x) a - Casado(x,z)

al calcular la relacién efectuando el join de Masculino(x) con el "complemento” de
Casado(x,z), se obtendrfa el conjunto de pares (x,2z) tales que x s masculino y z no estd casado
con x, y al proyectar este conjunto scbre x se encuentra que "soltero” son todos las personas
de sexo masculino que no est4n casadas con alguna persona en el universo, es decir, existe
alguna z tal que z no est4 casado con x. Para evitar estas divergencias entre lo que intuitiva-
mente se espera que una regla deberfasignificar y lo que se obtendriaal interpretar Janegacién
como el complemento de la relacién, es necesario noutilizaruna variable enla submeta ne gada
que no aparezca en otra submeta. Esta restriccién se puede solucionar reescribiendo la regla
para que no ocurran tales variables. Por ejemplo, reescribiendo la regla del ejemplo anterior
se hace que los atributos de las relaciones involucradas sean los mismos:
Esposo{x) - Casado(x,z)
Soltero(x) « Masculino(x) A ~ Esposo(x)
la cual expresada por medio de operaciones del 4lgebra relacional queda como:

CREATE VIEW Esposo(x) AS

SELECTx

FROM Casado
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CREATE VIEW Soltero(x) AS
SELECT x
FROM Masculino
MINUS
SELECTx
FROM Esposo

ii) Para el caso de tener menos variables en el predicado negado que en los predicados
ordinarios, considérese e! siguiente ejemplo:
Compra (x,z) ~ Gusta (x,2) A ~ Frégil (z)

la cual se interpreta como X compra z si a X le gusta z y 2 no es fragil. Esta regla se puede
expresar en el 4lgebra relacional como el join de Gusta(x,z) y una nueva relacién Irrom-
pible(2), la cual es una relacién infinita. La idea para solucionar ¢l problema consiste en
agregar una regla para obtener todos los objetos posibles que podrfan agradar de la relacién
Gusta y emplear otra regla para concatenar estos objetos a la relacién Fragil, obteniendo:
Atractivo(z) + Gusta(x,z)

Inaceptable(x,z) « Atractivo(z) A Fragil(x)

Compra(x,z) « Gusta(x,z) o - Inaceptable(x,z)

Es posible tener varias cldusulas con el mismo consecuente, de la siguiente forma:
Qe+« A1
Q-A2

Q«An
donde cada Ai es un antecedente, a este conjunto de cldusulas se le denomina no normalizado,
las cuales se pueden representar con una regla de la forma:
Q-AivAzv...vA,
la cual se puede representar par medio del operador de uni6n del 4lgebra relacional:
A1VAU...VAp
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4.3 Descripciéndel lenguaje orientado a reglas.

El lenguaje disefiado brinda las ventajas de los esquemas l6gicos para ¢l proceso de
deduccidn y para la representacion del conocimiento, asf como emplea las facilidades de las
bases de datos para manipular y almacenar grandes volimenes de datos.

E! lenguaje consiste de cuatro tipos de ubjetos: funciones, relaciones, reglas de deduccitn
y restricciones de integridad. De estos cuatro elementos un programa debe incluir cuando
menos relaciones, esto es, las funciones, las reglas y las restricciones de integridad son
opeionales M s el programa contiene s6lo relaciones (o relaciones y restricciones), el sistema
representa una base de datos convencional; si ademds de las relaciones se incluyen reglas de
deduceibn, representa un sistema deductivo, En la implantacién solamente se trabajé con
relaciones y reglas de deduccién, quedando para otros trabajos la inclusién de funciones y
restricciones de integridad.

El lenguaje estd organizado en cuatro bloques como se muestra en la descripcién parcial
de la figura 4.2, esto es, cada elemento del lenguaje se define dentro de un bloque. El orden
como deben aparecer declarados estos bloques es: funciones, relaciones, reglas deductivas y
restricciones de integridad. Para identificar el inicio de cada blogue se emplea una palabra
clave: FUNCTIONS_DEF para funciones, RELATIONS_DEF para relaciones,
RULES_DEF para reglas y CONSTRAINTS_DEF para las restricciones. Por ejemplo, e}
programa de Ia figura 4.3 representa un sistema deductivo para préstamos de libros de una
biblioteca.

La declaracién de una relacién comienza con la palabra clave RELATION, seguidu por su
nombre y sus atributos, De acuerdo al ejemplo son definidas las relaciones Libro, Ejemplar,
Lector y Prestamo. Para cadaatributo es necesario especificar el nombrey tipo, ydependiendo
del tipo se indica una o dos longitudes, por ejemplo, la relacién Libro contiene siete atributos,
de los cuales cinco son de tipo caracter y dos son numéricos.

Las reglas deductivas se declaran comenzando con la palabra clave RULE, un nombre con
el cual el usuario identifica la regla, el consecuente, el operador l6gico <-y el antecetGente.

{1} En ¢l apéndice A se muestra la descripcion en BNF dc la gramdtica del lenguaje.
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4, Descripci6n del Sistema

En nuestro ejemplo estdn definidas tres reglas identificadas por R1, R2 y R3. La regla R1
representa cuando un libro estd disponible, un libro se encuentra disponible si estd en
existencia y no se ha prestado. Un libro ha sido prestadosi existe el libro y se ha realizado un
préstamo del mismo, representado en laregla R3,yunlibrose encuentra en existencia si existe
el libro y existen ejemplares del mismo, lo cual se representa por medio de laregla R2,

<DDB> = [«<Functions>} <Relations> [ <Rules>] [ < Constraints> ]

< Functions> ;= FUNCTIONS_DEF < Functions_def >

«<Functions_def> := <Function_def> | <Function_def> <Functions_def>
<Function_def> ::= [<{n_type>] <fo_declarator> <fn_body>
<Rclations > ::= RELATIONS_DEF <Rclations_dcf>

<Relations_def> ::m <Relation_def> | <Relation_def> <Relations_def>

< Relation_de{> ;;=RELATION <Rclation_name > ( Atribules ) [ DOC (< Commenat > )]

<Relation_ name> = <ldentifier>

<Atributes> 1= <Atribute> | <Atribute> ; <Atributes>

<Atribute> 2= <Alr_name> : <Alr_type> [:<Atr_sizel> | [ 1< Ate_size2> |}
{ DOC ( <Comment> )]

< Constraints > 1= CONSTRAINTS_DEF < Const_definitions>

< Coast_definitions > t= < Const_definition> | < Const_dcfinition > <Const_definitions >
< Const_definition> 2= CONSTRAINT <Const_pame > :
[ <Conscquent> ] <= <A deat> [ DOC{ < Comment> }}

<Ruleg>> 2= RULES_DEFINITION < Rules_def>
<Rules_def> = <Rulc_def> | <Rule_def> <Rules_def>
<Rule_del>::=RULE<Rule_name>:<C quent> <-<A dent > {DOC{ < C )]

<Consequeat> 1= <Predicate >

<Predicatc > = <User_Pred> | <System_Pred>

<User_Pred> = <Predicate_names> ( <Terms_list> )

<Antecedent> = <Literals> | <Lit_Ant> .

<Literals> »w «<Literal> | <Literal>> <OR> <Literal > | <Literal> < AND > <Litcral>

Figura 4.2 Descripcién parcial de la gramitica del lenguaje
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RELATIONS_DEF
RELATION Libro
( colocacion ¢ string : 25;

autor : string : 40;
titulo : string : 120;
cditorial ; string : 30;
edicion : integer : 2
ano ; integer ; 6;
lugars string+120)

RELATION Ejemplar

( colocacion : string : 25;
aum_cjem : integer: 2 )} :
RELATION Lector < &
(oum_reg ; string ; 10; . E -
nombre ; string : 40;
fecha_alta: integer: 6;
domicilio : string : 80;
telefono : string ; 15)
RELATION Prestamo
( colocacion : stsing : 25;
num_gjem : integer : 2;
num_reg: string : 10;
fecha_dev: integer :6)
RULES_DEF
RULE R1: Disponible( colocacion, num_ejem, autor, titulo) <-
Existcacia{colocacion, num_cjemnautor, ttulo, editorial, cdicion, ano, lugar) AND
NOT Prestado{colocacion, nbm_gjem, autor, titulo, ¢ditorial, ¢dicion, 4na, Tugar)
RULE R2; Existcacia(colocacion, aum_gjem, autor, titulo, editorial, edicion, ano, lugar) <+

Libro{cal ion, atlor, titulo, editorial, edicion, ano, lugar) AND
Ejemplar( colocacion, num_cjem)
RULE R3: Prestado( colocacion, num_gjem, autor, titulo, cditorial, cdiciun, ano, lugar) < ~

Existencia(colocacion, num_cjem, autor, titulo, editorial, edicion, ano, lugar) AND

Prestamo ( colocacion, aum_cjem, num_reg, fecha_dev)

Figura 4.3 Programa escrito en el Lengusje Orientado a reglas
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El consecuente ests dado por un predicado definido por el usuario de la forma P(ty,..,ta),
donde P es el nombre del predicado y tii = 1,.,n es una lista de términos. Por ejemplo, el
consecuente de R1 es Disponible y tiene como argumentos cuatro términos variables, El
antccedente es una lista de fiterales conectada por los operadores l6gicos AND y OR, Come
se defini6 previamente cada literal es un predicado o la negacién de un predicado, por lo cual
se incluye en el lenguaje el operador 16gico NOT. Cada predicado del antecedente puede ser
una relacién base, una relacién derivada o un predicado del sistema. Los predicados del
sistema consisten de los predicados relacionales: menor (<), mayor (> ), igual( =), etc.

4.4. Descripcién del Algoritmo de Unificacién.

El algoritmo de unificacién que se emplea en el sistema fue desarrollado por Martelll y
Montanari [MaMo82), Este método trata ¢l problema de la unificacién como Ia solucién de
un sistema de ecuaciones.

5t =11

Sn = th. v
donde un unificador es cualquier sustitucién que hace todos los pares de términos siti
(i = 1,..,n) iguales simultdneamente.

Con el propésito de encontrar el unificador mas general es necesario contar con transfor-
maciones que preserven los conjuntos de todos los unificadores. Existen dos transformaciones:
reduccion de términos y eliminacién de variables

1. Reduccién de términos. Dada la ecuaci6n

£(s1,..,50) = £(t1,...,tn)
donde los sfmbolos de funcién son los mismos. El nuevo conjunto de ecuaciones se obtiene al
reemplazar esta ecuacién por el conjunto de ecuaciones:

s1 =1t
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sin = 0, entonces f es un simbolo de constante, y la ecuaci6n se elimina.

2. Eliminacién de variables. Seax =1t una ecuacién de un conjunto de ecuaciones, donde x es
una variable y t es un término. El nuevo conjunto de ecuaciones se obtiene 4l aplicar la
sustitucién ® = { t/x } alas ecuacionesr en el conjunto (sin eliminar x = t).

Lauynificacién de un conjunto de expresiones puede fallar por dos motivos: 1) si existen dos
términos (funciones o constantes) que no son unificables, 2) por 1a ocurrencia de una variable
en el término que la sustituye.

Teorema 4.1. Sea S un conjunto de ecuacionesy f(s1,.. ,5a) = {’(t1,. . ,ta) una ecuacibnen S,
si f=0, entonces no existe un unificador para S, en caso contrario, aplicando reduccion de
términos a la ecuacién dada se obtiene el sistema de ecuaciones resultante §°, el cual es
equivalente a S.

Teorema 4.2, Sea S un conjunto de ecuaciones, al aplicar eliminacién de variables a alguna
ccuaciénx = tde §, se obtiene un nuevo conjunto de ecuaciones §’, donde six aparece ent
(t diferente de x}, no existe un unificador para S; en caso contrario, $ y S’ son equivalentes,
tengan o no unificador.

En el proceso de solucion al manipular un conjunto de ecuaciones frecuentemente es
necesario agruparlas, por lo que sc introduce el concepto de multiecuacién . Una
multiecuacion es 1a generalizacion de una ecuacién, y tiene la forma § = M, donde Sesun
conjunto no vacfo de variables y M ¢s un muhiconjun(o(l) de términos, los cuales no son
variables. Por cjemplo: {x1,x2} = (11,t2,t3); donde S = {x1x2} y M = (11,12,3).

Con el propésito de obtener conjuntos equivalentes de multiecuaciones se definen trans-
formaciones de conjuntos de multi iones, introduciendo las nociones de parte comin y
frontera de un multiconjunto de términos. La parte comfin de un multiconjunto de términos
se genera tomando los términos que son comunes a ellos o los términos que generalizan a los
otros términos®. Por ejemplo, para el siguiente multiconjunto de términos:

(f(xha.e0)y) (eEhwv)haeE)) )

(1) Un multiconjunto es una famifia dc clementos donde existc un ordenamicato catre ellos, pero es posible gue
se Fepitan elementos.
(2) Una variable generaliza a una constante 0 a una funcién, Cuando sc tienen dos variables es indistiulo cuat
variable se selcecione.
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Para generar la parte comiin se compara de izquierda & derecha, término a término, dado
que ambos términos tienen el mismo simbolo de rafz, la parte comtn tendrd como stmbolo de
rafzaf. Al comparar el primer término que aparece como argumento de cada funci6n se tiene
la variable x y la funci6n g(z), por lo que el primer argumento de la parte coman es la variable
x, la cual generaliza a g(z). Los siguientes argumentos son ambos sfmbolos de funcién por lo
que ¢! segundo término en la parte comin es ta funcién h(w,v), debido a que a su vezw ~
generaliza la constante ayv generaliza la funeién g(x). De iguat manera para el Gitimo término,
la variable y generaliza a h(a,g(z)), obteniendo la expresion final para la parte comiin:

f(x, h(w,v),y)

En la frontera de un multiconjunto de términos se obtiene el conjunto de conflicto. La
frontera se obtiene buscando para cada variable que aparece en la parte comtin los términos
que fueron generalizados por dicha variable y se crean las multiecuaciones correspondientes,
Por ejemplo, la frontera del conjunto de multiecuaciones anterior se obtiene generando para
cada variable de [a parte comiin la multiecuacién correspondiente como sigue: para la variable
x se genera la multiecuaci6n {x} = (g(z}), debido a que x generalizé al término g(z), para w
se genera la multiecuacién {w} = (a), dado que la constante a fue generalizada por w. De
manera similar para los términos restantes, ocbtenemos:

{{x} = (g(2)),
{w} =(a),
{v} = (g()),
{y} = (h(z,g(2)) )}

Reduccién de Multiecuaciones.

Sea Z un conjunto de multiecuaciones que contiene una multiccuacion § = M, tal que M
es diferente del vacfo y tiene una parte comin C y una frontera F. El nuevo conjunto Z' de
multiecuaciones se obtiene de la siguiente manera:

Z' =(Z-{S=M})u{S=(OQ)}uF

‘Teorema 43. Sea S = M ( M diferente del vacfo) una multiecuacién de un conjunto Z de
multiecuaciones, si no se puede obtener la parte comin de M, o si alguna variable de su parte
S pertenece a la parte S de alguna multiecuaci6n de la frontera F de M, entonces no existe un
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unificador para Z. En caso contrario, si se aplica reduccién de multiecuaciones a la
multiecuacidn § = M, s¢ obtiene un conjunto Z' equivalente de multicuaciones.

Definicign 4.2, Se dice que un conjunto Z de multiecuaciones es compacto si se cumple que :
Y(§=M),(58=M),SnS =g

Dado que la reduccién de multiecuaciones no garantiza obtener un conjunto compacto de
multiecuaciones se introduce la siguiente transformacién:

Compactacidn.

Sea Z un conjunto de multiecuaciones no compacto y sea R una relaci6n entre pures de
multiecuacionesde Z, talque (S = M) R(S' = M'),siysolosi S n §'=@, ysea R" la cerradura
transitiva de R. Larelacién R" particiona Z en clasesde equivalencia. Paraobtencrel canjunto
compacto Z', se fusionan ("merge") todas las multi iones que per alamisma clase
de equivalencia, obteniéndose una multiecuacién equivalente al conjunto de multiecuaciones
de cada clase de equivalencia,

Para el proceso de solucién se establece un sistema de multiecuaciones denominado R, ¢l
cual consta de dos partes: Una parte T que s una secuencia de multiecuaciones, denominada
parte triangular o resuelta y una parte U que es un conjunto de multiecuaciones, denominada
parte no resuelta. Un sistema de multiecuaciones R presenta las siguientes caracterfsticas:

i) Los conjuntos de variables que estdn en los lados izquierdos de todas las multiecvaciones
deT yU, contienen todas las variables y son disjuntos;

ii) Todas las multiecuaciones de T tienen un solo término en su lado derecho.

iif) Cualquier variable perteneciente al lado izquierdo de alguna multiecuacién de T, s6lo
puede ocurrir en el 1zdo derecho de cualquier multiecuacién que la precede.

Dado que el proceso de solucién puede llevar por un camino muy largo, y el unificador
obtenido puede no ser ¢l unificador més general, es conveniente definir algan criterio parala
selecci6n de las multiecuaciones. Para elegir mas eficientemente las multiecuaciones se asocia
un contador a cada una de ellas, Las variables de la parte S de una multiecuacién pueden
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aparecer en las otras multiecuaciones. Dicho contador nos indica cuantas veces aparecen estas
variables en las partes M de las otras muitiecuaciones. Este contador nos permite establecer
un ordenamiento pareial de las nltiecuacionas,

El proceso de unificacién cotsiste en seleccionar alguna multiecuaci6n de la parte U que
esté en el tope del ordenamiento parcial, de la cual se calcula la parte comiin y la frontera
aplicando las ransformaciones de multiccuaciones, ésto sc repite mientras haya multi-
ecuaciones en Ja parte U o mientras no ocurra una falla, ’

Algoritmo de Unificacién. R
1. Sea R un sistema de multiecuaciones formado de una parte Uy una parte T; T = @,
2, Repite
2.1Seleccionauna multiccuacién § = Mde Utal que lasvariables en § no ocurren en ningtin
otro lugar dentro de U.
Si una multiecuacién con esta propiedad no existe entonces termina con falla,
2.2 Si M es el vacfo
Transfiere S= M de Uaal finalde T
en caso contrario
2.2.1 Calcula la parte comiin Cy la frontera F de M.
Si M no tiene parte comtin, termina con falla.
2.2.2 Transforma U aplicando Reducci6én de multiecuaciones y Compactacién ala
multiecuacién seleccionada.
2.2.3 Transfiere la multiecuacién § = (C)de Ual final de T.
hasta que la parte U de R esié vacfa,
3. Termina con é&xito.

Para construir el sistema inicial de multiecuaciones, se genera una multiecuacién con
contador cero, la cual contiene en M los términos a unificarse y conticne ¢n S una variable
distinta a tedas las variables de M. Por cada variable vi de ia multiccuacidn generada que
aparece en M, se construye una multiecuacién con vien S y parte M nula.
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Ejemplo: Considérese las siguientes expresiones a unificar:
‘ ' s = {(x1,8(x2x3), 2, b)
t = (g(h(ax5), x2), x1, h(a,x4), x4)

obtenemos el sistema fnicial:

U:{
{0] {x} = (f(x1, g(x2,x3), x2,b), f(g( h(a,x5), x2),x1 h(a,x4), x4) ) R
[2] {x1} = &,
Bl{x2} =o,
n{s} =9,
{2 {x4} =2,
(1] {x5} =2
}
T:0Q

donde los corchetes contienen el contador asociado a las variables de cada multiecuacién . Se
elige la primera multiecuacién dado que su contador es cero y se caleula la parte comiin,
obteniendose:

{x} = (f(x1,x1,x2x4))
y la frontera

{x1} = (g(h (a,x5),x2))

{x1} = (2(x2,x3))

{x2} = {h(a, x4))

{xd} = (b)

la parte comun se traslada a T y dado que el sistemna resultante puede no ser comjpicto, s¢
efectia compactacién. Durante la compactacién por cada multiecuacién de la fronters se
decrementa el contador de la multiecuacién correspondiente de la parte U donde aparecen
las mismas variables en S. Para nuestro ejemplo debido a que x1 aparece en dos multi

ecuaciones de la frontera, el contader asociado alamulticcuacién {x1} =@ de Use decremen-
ta en dos, procediendo de manera similar con el resto de las multiecuaciones se obticne:
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(21 {x2} = (h(ax4)),

{3} =a,
{11 {x4} = (b),
(11{xs} =2

T ({x} = ( f(x1,%1,%2,x4)) )

4. Deseripeion del Sistema

0] {x1} = (g (h(axS), x2), E(23)),

Después de seleccionar la multiecuacién con contador cero obtenemaos:

u:{

10] {x2,x3} = (h(a,x4), h(a, x5)),

1] {x4} = (b),
[11{x5} =2
}
T:(
{x} = (f(x1,x1, x2, x4)),

{x1} = (g(x2x3))
)

Nuev: nte 1c do la multi

i6n en el tope del ordenamiento parcial con contador

€ero,

U: {[0] {45} = (b)
}
T:(
{x} = (f(x1,x1,x2,x4)),
{x1} = (g(x2,3)),
{x2x3} = (h(ax4))
)
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Finalmente se toma Ja Gltima multiecuacién de Uy se obtiene el sistema:
U:e
T:(

{x} = (f(x1,x1, x2,x4)),

{x1} = (g(x2:3)).

{x2, 33} = (h(ax4)),

{x4x5} = (b)

Cabe mencionar que este algoritmo integra la verificacion de ocurrencia en el proceso de
unificacién y no la deja al final como en otros algoritmos. La implantacién de Ia verificacién
de ocurrencia se efectiia durante la seleccién de una muli i6n, revisando que no existan
ciclos entre variables, 7

Definicién 4.3, Dos términos son consistentes si al menos uno de ellos es variable o si tienen
el mismo sfmbolo de rafzy sus argumentos también son consistentes.

Extendiendo la definici6n anterior para més de dos términos, tenemos que son consistentes
si todos los pares de términos son consistentes. En este algoritmose Heva a cabo la verificacién
de consistencia de términos introduciendo una estructura propia {denominada multitérminos)
para representar los lados derechos de Ias multiecuaciones.

Delinicién 4.4, Un multitérmino puede ser el vacfo o tener 1a forma f(E1,..,En) donde fes un
stmbolo de predicado o funciény cada E; (i = 1,...,n)estd constituida por una pareja
< 81, Mi>, donde Sies un conjunto de variables y Mi es un multjtérmino.

Ejemplo. Sea la siguiente expresién

P(x1, f( h(x2,"a"), x3))
dado que e! primer argumento es variable, la primera pareja del multitérmino <S1,Mi>,
tiene M1 nula y la variable x3 pertenece a S1, quedando representada por <{x1}@3>, ¢l

segundo argumento es una funcién, por lo que Sz es nula y M2 representa la funcion
f(h(x2,"a"),x3), la expresién para el multitérmino queda:

P(<{x1},@ >, <0 ,f( <0 ,W(<{x2}, @ > <@ /2" >)>, <{x3},0 >) >)
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Capitulo 5,

IMPLANTACION
DEL

SISTEMA.

5.1 Implantacién del Algoritmo de Unificaci6n.

Como s¢ menciond en la seccién 4.4, el algoritmo de unificacién se basa en la selucién de
un sistema de multiecuaciones. El sistema R de multiecvaciones ests constituido por dos
partes: Ty U (figura 5,1.a), donde la parte T es un apuntador a una lista de multiccuaciones y
la parte U es un apuntador a una estructura que coatiene la parte no resuelta del sistema.

La parte U de un sistema de multiecuaciones (ver figura 5.1.b) se conforma de tres
elementos: meqnumber centiene el nimero de multiecuaciones que estdn en la parte U,
zerocountermeg, es un apuntador a una lista de multiecuaciones cuyo contador asociado es
cero, y equations contiene las multiecuaciones con contador diferente de cero. Inicialmente
en la lista apuntada por zerocountermeq se tienen los términos a unificar. En equations al
iniciar el sistema, estdn las multiecuaciones generadas por todas las variables que aparecen
en los términos a unificar.

Como se muestra en la figura 5.2.a, la implantacién de una multiecuacién consta de cuatro
elementos: counter, contiene el nimero de veces que aparecen las variables dellado izquierdo
de la multiecuacion en otras multiecuaciones; varnumber, almacena el niimero de variables
que estén en la parte S de la multiccuaci6n; S es el apuntador a la lista de variables que
pertenccen a la parte S,y M apunta al multitérmino que constituye el lado derecho de la
multiecuacion.

Inicialmente todas las mult i contienen en su parte S sélo una variable, por
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consiguicnte varnumber es igual a uno.y can[orme se efcctua cl pmccso de compactacién
puedc ser que varnumber se incremente.

striict system
{ co
struct listmeq *T; . /* Parte T */
struct upart *Us  /* Parte U ‘/

};#* Sisicma R para el proceso de unifica

,Ihtmcq |." upart |

| meq
a. Reptescntaci6n de un sistcma para unificaciéa,
‘struct upart
{
int meqnumber;  /*NGmero de multiccuacioncs */
struct listmeq * meg;  /*Multi ] con tador ecro ¢f
struct listmeq *equati /*Multi = con dor {= cero */

}ii* Parte U %/
| o Jtstmeq | tsm |

f“’"‘"‘“l L]

b, Estructura de la parte U dé un sistama d'p'niulliuura:ianes.

Figura 5.1: Representaci6n interna de un sistema de multiecuaciones.
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Las variables de la parte S de una multiecuacién se representan por medio de la

estructura de la figura 5.2.b, donde namevar ¢s ¢l apuntador a la variable y M es un apuntador
a la multiecuacién que contiene esta variable en su parte S.

struct mcq

{

int counter; /* Contador */
inl varnumber;  /* Nfimcro de variables cn su lado izquicrdo ¢/
struct listvars *S ; /* Lista dc variables ¢/

struet mierm *M;  /* Multitérmino */
}; #* Multiccuacién */

a. Estructura para las multiccuacioncs.

+"struct variable

S

char *aamevar; /* Apuntador al nombre */

struct meq *M;  /* Multiccuacién que la contiene */
w3 1 Variables *f
fi7 LmR 0

p interna de las variables en la

| L R
[ cone. Ragevars. |

| omem |

I v-riabl:]

¢. Representacién gréfica de las multiecuaciones.

Figura 5.2. Representaci6n interna de las multiecuaciones.
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5. Implantacién del Sistema

La estructura que representa un muhitérmine consiste de un apuntader al nombre del
multitérmino, el tipo y los argumentos del multitérmino {figura 5.3.a). A través de fsymb se
apuntaal nombre; debido a que empleando la misma estructura de multitérming se representa
una funcién, un predicado o una constante, en ftype s¢ almacena el tipo del multitérmino; las
argumentos de un multitérmino son pares, < Si,Mi> (i = 1,...,1), como se describié anterior-
mente, los cuales son apuntados por args; cada par < Si,Mi> se representa por medio de una
multiecuacion especial, denominada multiecuacién temporal, cuya estructura s¢ muestra en
la figura 5.3.b.

struct mterm
char *fsymb; /* Apuntador al nombre del multitérmino */
char ftype; /* Tipo de multitérming */

struct listtemeq *args ; /* Lista de argumentos */
}i 7* Multitérmino */
char chav | istemeq |
| charp char )

| tempmeq

a. Estructura de los muhtitérminos.

struct tempmeq

{ e
struct queucvars *S; | /* Lista de variables ¢/
struct mterm *M; 7¢ Multitérmine */
¥; /* Multiccuaci6n Temporal */

l queuennl mecrm |

i
i

- frante] - ,mi-nl:t,:' .
" ﬂur‘rtq |
-+

. b. Representacion interna de las multiecuaciones temporales,
Figura 5.3, Representacién interna de los multitérminos,
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S. Implantaci6n del Sistema

En la figura 5.4 se muestra la implantaci6n codificada en lenguaje C, del algoritmo de
uniffcacién descrito en la seccién 4.4., destacando las funciones Reduce y Compact, en las
cuales se efectuan la reduccién de multiecuaciones y 1a compactaci6n de variables respectiva-
mente, entregando como salida el sistema T de multiecuaciones conteniendo el unificador
mas general.
struct listmeq * Unify(R, fail)
struct systém *R;
short *fail;

{

struct listtemeq *frontier;
struct meq *mul;
do
t
myl = Selmulteq(R~>U); #* Sclecciona una multicc. ¢/
if (mul->M | = NULL)
{
frontier = NULL; /* Inicia la frontera %/
frontier = Reduce(mul->Mfrontier);  /* Reduce */ e
R=>U = Compact (frontier, R=>U, fail); /* Compacta */ i
if (*fait<=0)
{
errmsgmonit(1006);
retura{NULL); 2 .
. h ) SRy
T ity B '-
- R=>T = Newlstmeq(R- > T,mul); /° Pasa la multice. a T %/ )
2} poe
- while (R=>U=->meqnumber !=0);
retumn (R—>T );
Moo Unify e o

Figura 5.4: Funcién de Unificaci6n.
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5. Implantacién del Sistema

5.2 Representacién interna de las reglas.

En esta seccién se describen las tablas para almacenar los objetos del lenguaje, asf como la
representaci6n interna de las reglas. La representacion de las reglas se fundamenta en las
estructuras de unificacién. El contar con una estructura uniforme permite pasar los predicados
directamente a unificacién sin efectuar transformaciones.

Como se mencion6 en la seccibn 4.2 que describe el lenguaje orientado a reglas, desde el
punto de vista de la 16gica el sistema tiene tres tipos de términos: funciones, variahles y
constantes, mientras que desde ¢l punto de vista de las bases de datos deductivas cuenta con
reglasde deduccitn, relaciones y restricciones de integridad seméntica. Para cada uno de estos
elementos del lenguaje el sistema asocia una tabla.

Elsistema identifica los objetos del lenguaje por medio de la asignacién de identificadores,
tales identificadores se forman de un cédigo consistente de un nimero entero positivo
asignado de manera secuencial y de Ia tabla a la que pertenece el objeto, es decir, distintos
tipos de objetos pueden tener el mismo codigo pero se distinguen por la tabla a la que
pertenecen,

Los componentes de la tabla de funciones, como se muestra en la figura 5.5 son : el
identificador asociado a la funci6n (fnusername), el tipo {fntype) y el ndmero de argumentos
que contienc (fpars). En este proyecto se incluyen funciones con cl propésito de verificur
completamente el funcionamiento del algoritmo de unificacién, ademds de ser necesarias para
futuras ampliaciones que se realizar4n a este trabajo.

struct functions

{ int fnsysname; 1* Cédigo de la funcion */
char fnusermame([namesize]; /* Nombre del usuario®/
int fatype; /* Tipo dc funcida */
int fpars; /* Nimero de argumentos ¢/

}; #* Tabla de Funciones */

j——int. 4 _ string ____int..
ID. SISTEMA |NOMBREDE | TIPO ) No. D
FUNCION ARGS.

i’
L

Figura 5.5: Representacién interna de las Funciones.
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5. Implantacion del Sistema

La representaci6n interna de las variables consta de dos elementos: varatrsysname al-
macena el c6digo asignado a 1a variable, varatrusername es un arreglo de caracteres donde se
guarda el nombre de 1a variable (ver Figura 5.6).
struct varalr

{
int varatrsysname; /* Cédigo de la variable */

char varatruscrname{pamesize}; /* Nombre de la var o atributo */
}/* Tabla de Variables %/
f—int. | string —
D. SISTEMA |NOMBRE DE
USUARIO

Figura 5.6: Representacién interna de la tabla de variables.

Para almacenar las constantes existe una tabla principal cuya estructura se muestra en la
figura 5.7.a. En esta tabla Gnicamente se almacena el c6digo de la constante en ctesysname y
eltipo de laconstante en ctype. Debido a que elsistema manipula distintos tipos de constantes,
se requieren distintas longitudes para almacenarlas, por 1o que se emplean tablas inde-
pendientes para cada tipo. La estructura de cada tabla contiene el c6digo de la constante yun
campo de valor, El campo de valor en cada tabla tiene el tipo asociado ala tabla,

Latabla que almacena las reglas de deducci6n consta de cinco componentes (figura 5.8.a.):
el codigo asignado a laregla (rulesysid), el nombre que el usuario asocia a la regla (ruleuser-
name), el nombre del consecuente (ruleconsname), el apuntador a la estructura interna de la
regla (ruletree} y el nimero de argumentos del consecuente (rpars).

Como se describi6 en ¢l capftulo anterior una regla consiste de un consccuente y un
antecedente, para esta tesis ¢l antecedente se representa en forma polaca como una lista de
orden n, es decir, los operadores 16gicos son de orden n, excepto el operador de negacién el
cual es de orden uno. Por lo anterior, la estructura empleada para representar una regla
consiste de tres elementos: un apuntador a un predicado, un operador 16gico y un apuntador
a la lista de operandos del operador 16gico, como se muestra en la figura 5.8.b, donde
treemterm apunta al multitérmino que representa un predicado, treeop es el c6digo del
operador 16gico y treelist es el apuntador a la lista de operandos.
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5. Implantacién del Sistema

Debido a que una relaci6n R se puede representar como una regla cuyo antecedente es
elvaclo (R«), 1as relaciones también se almacenan en la tabla de reglas. Una diferencia de las
relaciones con las reglas de deduccion radica en que las relaciones se crean enla base de datos
por 1o que es necesario reconocer los atributos de cada relaci6n. La estructura de la tabla de
relaciones de la figura 5.9.a contiene dos campos: el c6digo de la relacin (rulesysid) y un
apuntador a la lista de atributos (plstatr).

A diferencia de las variables, para los atributos de las relaciones es necesario definir el
tipo debido a que se crean en la base de datos, por lo que ademés de almacenarse en la tabla
de variables existe una tabla de atributos mostrada en la figura 5.9.b, donde se almacena cl
codigo del atributo en atrsysname, el tipo del atributo (string, caracter, real o entero) en
atrtype, en atrsizel se almacena una longitud del atributo y atrsize2 contiene una segunda
longitud del atributo ( se emplea para tipo real).

Como se menciond ai describir el lenguaje orientado a reglas, el consecuente de uno
restriccién de integridad puede ser un predicado o puede ser nulo. La tabla donde se
almacenan las restricciones de integridad (figura 5.10) consiste de: constsysname es el cddigo
que identifica la restriccién, constusername contiene ¢l nombre que el usuario asigné a la
restriccién, constconsname almacena el nombre del consecuente, en caso de que exista,
constmterm es el apuntador a la estructura que representa la restriccién y cpars contiene el
nimero de atributos del consecuente. Esta estructura se puede alterar con préximas
ampliaciones del sistema dado que actualmente no se procesan restricciones de integridad,

Ejemplo: Considérese que se tiene la siguiente regla
R: Q(xy)+Pl(x, {(z),z) AND P2(z,y, "A")

donde esta cliusula es una cliusula de rango restringido debido a que x,y aparecen en el
antecedente; los nombres de los predicados, variables, funciones y constantes que zperscen
en laregla se almacenan en las tablas respectivas, Ia estructura que almacena la regla consiste
de un apuntador al multitérmino que representa el consecuente ( Q(x,y) ), el operador 16gico
AND vy un apuntador a una lista de orden dos, en la cual el primer ¢lemento de %a lista
representa al predicado P1(x,f(2),2) y el segundo elemento de lalista representa a P2(xy,"A"),
Como se observa enla figura 5.11 1a estructura de multitérminos empleada permite almacenar
de 1a misma forma los predicados, Ias funciones y las constantes.

60



5. Implantacion del Sistema

struct constants
{ int ctesysname; /* Cédigo de La constante */
char etetype; /* Tipo de constante */

}i/* tabla de Constantes */
b——int. —_y _char 4

a. Estructura de la tabla general de constantes.

struct ctestring . z S
{ int destrsysname; #* Cédigo dc la constante string */
char *ctestrvalue; /* Valor*/

}/* Tabla de Constantes Tipo *String” */

L
Jg_

1D, SISTEMA ‘——r—-

b. Estructura de la tabla para constantes caracteres.

struct etcinteger
{ iat cteintsysname; /* Codigo de la constante enlera */
int cteintvalue; /* Valor ¢/

}i #* Tabla de Constantes tipo cntero */

L
t

VALOD!

=

¢ Estructura dc la tabla para constantes cnteras,

struct ctereal

{ int cterealsysname; /* Cadigo dc la constante real %/
float ctercalvaluc; /* Valor */
}; 7* Tabla de Constantes tipo real */
}— ol — . float
1D. SISTEMA | V.

!

d. Estructura de la tabla para constantes reales.

Figura 5.7: Representaci6n interna de las constantes
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5. Implantaci6n del Sistema

struct rules
{ int rulesysid;
char ruleusername[namesize];
char ruleconsname[namesize);

struct tree *ruletree;

/* Cédigo dc 1a regla */
/* Nombre del usuario */
/* Nombre dc! consccueate */

/* Apuntador a la estructura de la regla */

int rpars; /* NGmero de argumentos */
}i/* Tabla de Reglas */
}p——int, — ¢ string {—— string — ¢ tree | int.
ID.SISTEMA ; NOMBRE [CONSECUENTE] No. DE
REGLA l ARGS.
v
4. Estructura de la tabla dc reglas.
struct tree
{ struct mtcrm * I* AF dor a un predicado ¥/
int trecop; 1* Operador [6gico */

struct listree *treelist;
}i/* Estructura de una regla %/

| meermj int treclist |

/* Operandos del operador légico */

b, Bstructura de una regla.

Figura 5.8; Representaci6n interna de las reglas.

62




5. Implantaci6n del Sistema

struct atrofrcl
{ int rulesysid; 7* Cédigo de la relacion®/
struct List *plstatr; /* Lista de atributos */
}/* Tabla de relaciones */
! ine. atr |
char i h | - char "
a, Tabla de relaciones.
struct atrib uttes
{ int atrsysname; 1* Codigo del atributo */
int atrtype; /* Tipo de atributo */
int atrsizel; /* Tamakio 1 del atributo */
int atrsize2; /* Tamaiio 2 del atributo */
}v/* Tabla de Atributos */
ity int. iat. 4—— fnt. |
ID. SISTEMA L TIPO TAMANO 1 J TAMARO 2 J

b. Tabla de atributos

Figura 5.9: Representacion interna de las relaciones. : S
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. Implantacién del Sistema

struct constraints
{
int constsysnamc; * C6digo de la restriccion */
char constusername([namesize]; /* Nombre del usuario */

char constconsname[namesize]; /* Nombre del consecucnte */
struct tree A d

a la estructura */
int cpars; /° Namcro de asgumentes *f

}u/* Tabla de Restricciones de Integridad */

p—— int.— ¢ _string — string | tree | at. |

ID.SISTEMA | NOMBRE CONSECUENTE No, DE
ESTRICCION I ARGS.

1

Figura 5.10: Representaci6n interna de las Restricciones de Integridad Seméntica.
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S. Implantacién del Sistema

5.3 Implantacién del Parser

El parser efectiia tanto el andlisis [&xico y el anilisis sintéctico del programa que recibe el
sisterna, como la generacién de las estructuras internas que representan al programa.

El andlisis léxico consiste en asignar un identificador a cada "token" del programa fuente si
es un sfmbolo vdlido, y en caso contrario marca ¢l error, El reconocedor de los "tokens" del
lenguaje estd almacenado en una tabla de transiciones donde por cada estado se tienen los
caracteres que puede recibir dicho estado y los estados de transicién correspondientes. Enel
apéndice F se describe la tabla de transiciones.

- Algoritmo del Anallzador Léxico.

1. Inicio.
2. Mientras no se reconozea el token y no haya error
2.1 Lee carfcter.
2.2 Verifica que el cardcter corresponde a una transicién,
2.3 Sise encontré
efectia la transicitn
en caso contrario
marca error y retorna el cédigo de error.
3. Retorna el token reconocido y su identificador.

El analizador sintctico se encarga de reconocer sentencias vélidas en la gramdtica de
nuestro lenguaje, y genera las estructuras internas, El analizador sintctico llama al analizador
1éxico para reconocer cada token, ¢l analizador léxico retorna el identificador del token o un
c6digo de error en caso de ser un token invélido. Una vez reconocido el token se almacena
en las estructuras de datos correspondientes,

El parser es de dos pasos con el objeto de verificar que cada predicado esté definido, yasea
enformaextensional o en forma intensional, En el primer paso, el parser analizalas relaciones
y los consecuentes de las reglas, Las relaciones se almacenan como reglas con el antecedente
vacfo. Los nombres de los atributos de las relaciones se almacenan en la tabla de variablesy
el identificador del atributo, el tipo y longitud se almacenan en la tabla de atributos, Los
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5. Implantacién del Sistema

consecuentes de las reglas se almacenan en la tabla de reglas. En el segundo paso se efectia
el andlisis del antecedente de cada regla. Para cada §tomo del antecedente se verifica que
exista, y se apunta a la regla donde aparece el 4&tomo como consecuente de una regla. Las
variables se almacenan en la tabla de variables.

Si existen dos o m4s reglas con el mismo predicado como consecuente, se dice que el sistema
de reglas no est4 normalizado. Para los predicados de una regla no se aimacena su nombre,
existe un apuntador a su consecuente. Si existen reglas no normalizadas, el predicado apuntara
ala primera regla donde aparece,

5.4. Generaclén del drbol de inferencia.

En la implantacién del proceso de generacién del 4rbol de inferencia se emplea el método
compilado de la deduccién[GaMn84] y el 4rbol se construye de arriba hacia abajo.

Una consulta puede estar constituida por uno o més predicados conectados por los
operadores l6gicos AND, OR y NOT. Dada una consulta se procesa por el parser para
transformarla a notaci6n polaca, representada por una lista de operadores y predicados. Los
nodos se expanden tomando el primer elemento de Ia lista.

Para expander un dtomo se lleva a cabo la unificacién de éste con el consecuente delaregla
correspondiente. La unificacién puede tener éxito o fallar, si es exitosa se expande el tomo,
si falla se tienen que tomar acciones dependiendo si el tomo es descendiente de un nodo
AND, de un nodo OR o de un nodo NOT.

Si el nodo donde se produce la falla es descendiente de un nodo AND , &sto significa que
¢l nodo AND también falla.

Si acurre falla en un nodo descendiente de un nodo OR, se elimina el nodo que fall6.
Después de eliminar e} nodo que fallé se pueden tener los siguientes casos: si €l nodo OR
quéda con exactamente un hijo, se elimina también el nodo OR y el nodo restante se agrega
al padre del nodo OR, si el nodo OR queda con exactamente un hijoy el nodo OR es ia rafz
del 4rbol, se elimina el nodo OR y el nodo restante queda como rafz del 4cbol, y en caso de
que el nodo OR quede con dos o mis hijos no se realizan acciones adicionales.
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Si falla un nodo descendiente de un nodo NOT, se interpreta que el nodo NOT evalia a
verdaderoy por o tanto se elimina el nodo NOT. En caso de que después de eliminar el nodo
NOT, éste erahijo de un nodo AND y el nodo AND queda conun sélo hijo, se elimina el nodo
ANDyy el nodo restante se agrega al nodo padre del nodo AND.

En la generacién del drbol se emplean las mismas estructuras de datos utilizadas para
representar a las reglas. Cuando se efectia Ia expansién de un nodo, se realiza una copia de
la regla correspondiente, si la unificacién es exitosa, con el objeto de no alterar el sistema de
reglas original.

Algoritmo para la Generaclén del arbol: Genera_srbol

1. Sea Cuna lista de dtomos y operadores que representa una meta o submeta,
Sea P ¢l primer 4tomo de la lista.
Sea R la regla donde el consecuente podrfa unificar con P.
2. Mientras C = NULO
2.1 Duplica laregla R.
2.2 Crea la estructura inicial para unificacién,
2.3 Unifica P con el consecuente de R,
2.4 Sino falla
Efectua sustitucién de variables.
en caso contrario
Propaga falla y termina
2.5 Expande el nodo
2.6 Elimina P dc la lista C.
2.7 Genera_irbol.
3, Termina y devuelve ¢l apuntador a la rafz del drbol generado,

5.5. Implantacién de la Sustitucién.
El proceso de sustitucién utiliza las multiecuaciones de la parte T construidas durance ia
unificacion, las cuales representan al unificador mis general. Los casos que se pueden

presentar al efectuar la sustitucién de variables en una regla son: la sustitucién de variables
por variables y la sustitucién de variables por sftmbolos de constantes o simbolos de funcién.
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Como se describi6 anteriormente una multiecuacion consiste de una parte S y una parte
M, por lo que en el caso de tener sustitucién de variables por variables la parte M es nula,
mientras que en el caso de sustitucién de variables por sfmbolos de constante o sfmbolos de
funcion se tiene en S Jus variables a ser sustituidas y en M el simbolo de constante o ¢l simbolo
de funci6n por el cual se van a sustituir.

Para efectuar 1a sustitucién separamos las variables de 1a parte § de cada multiecuacién en
dos listas de variables Vpy Vg, A Vg pertenccen las variables que aparecen en €l consecuente
de lareglaconque se unificé y en Vpestin las variables del nodo a expander. Parala sustitucién
de variables por variables se sustituye cada variable de Vq por la primera variable que aparece
en Vp, si Vp tiene mds de una variable, de la segunda variable en adelante se sustituyen por la
primeravariable de Vp,ysiel nodo aexpander tiene mas de un hermano, de la segunda variable
en adelante de Vp se sustituye por la primera variable de Vp en los hermanos del nodo a
expander, En el caso de sustitucién de variables por simbolos de constante o sfmbolos de
funcién, se sustituyen fas variables de Vq por el sfmbolo de constante o sfmbolo de funcién, y
si Vp tiene mds de una variable, se sustituyen las variables de Vp por el sfmbolo de constante
o sfmbolo de funcién en los predicados hermanos del nodo a expander.

Algoritmo de Sustitucién.
1. Sea T el unificador més general del nodo a expander.
2, Mientras T sNULO
2.1 Selecciona la primera multiecuacién § = Mde T,
2.2 Silongitud (Si) <1 termina con error.
2.3 Genera dos listas de variables Vpy Vg:
Vp = {v|ves una variable del predicado a expander}
Vg = {vlves unavariable de la regla con que se unificd}
2.4 Si M es nulo
2.4.1 Sustituye cada variable de Vq por la primera variable que aparece en Vp
2.4.2 Silongitud( Vp) > 1
En los predicados que aparecen como hermanos del predicado a expander se sustituyen
las variables restantes de Vp por la primera variable de Vp.
255iMno esnulo
2.5.1 Sustituye cada variable de Vq por 1a constante o funcién
2.5.2 Silongitud(Vp) >1

69



S. Implantacién del Sistema

En los predicados que aparecen como hermanos del predicado a expander se sustituyen
1as variables de Vp por el sfmbolo de constante o funci6n.
2.6 Elimina la primera multiecuacién de T.
3. Termina

5.6. Evaluacién del drbol de inferencia.

El método de evaluacién empleado se basa en transformar el 4rbol de inferencia generado
a una expresi6n equivalente del Algebra relacional, La expresi6n del 4lgebra reiacional se
construye por medio de la creacién de vistas tanto para cada nodo intermedio del 4rbol como
para la rafz, y una vez generadas las vistas se realiza la operacidn de scleccién sobre el nodo
rafz.

Unnodo intermedio representa una submeta. Los nodos AND se representan por una vista
incluyendo en la clausula FROM los predicados hijos de dicho nodo, en la cldusuta WHERE
las condiciones de restriccién y “join”, y para la cldusula SELECT se recurre a las reglas
originales con el objeto de consultar las relaciones base de acuerdo a los nombres originales
de los atributos de la relacién. Por ejemplo, considérese el sigulente subfrbol:

Tio( Samuel, y)

/\

Padre( Samuel, z) Hermano(z,y)

el cual representa una submeta que involucra a la regla
Tio( x,y) = Padre( x, z) » Hermano( z, y)

la cual representa que ¢l Tio de x es y. Considérese ademds que Padre y Hermano pertenecen
a la base de datos extensional y estdn definidas como:

Padre(u, v)
Hermano( w, r)
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la expresién equivalente en el dlgebra relacional para el subdrbol anterior es un join dado que
elsubérbol esun nodo AND y los predicados tienen variables en comun. El nombre de la vista
¢s Tio con atributos x,y, los cuales aparecen como atributos en 1a regla original. En la cldusula
FROM se incluyen las relaciones Padre y Hermano sobre las cuales se efectua el join. Debido
a que existe una constante en ¢l sub4rbol la condicién de restriccién de la cldusula WHERE
se obtiene buscando el nombre del primer atributo de Padre en la regla original, es decir,
x = "Samuel", y para la condicién del join se selecciona el segundo atributo de Padre, y el
primer atributo de Hermano, quedando v = w. La expresi6n equivalente obtenida para
evaluar el subédrbol es:

CREATE VIEW Tio(xy) AS

SELECT xy

FROM Padre,Hermano

WHERE x = "Samuel” AND

vEw
Puede darse el caso de que algunos nodos tengan el mismo nombre del predicado, lo cual

vcasionarfa conflictos debido a que no pueden existir dos vistas con el mismo nombre. Para
resolver este problema el sistema asigna un nombre temporal distinto a cada predicado
duplicado, El control de las vistas creadas en la base de datos que lleva el sistema permite que
al final de la evaluacién del 4rbol se eliminen las vistas de la base de datos,

Los nodos OR se representan por medio de una vista formada por la unién de los bloques de
consulta de cada uno de sus descendicntes, Para cada bloque de consulta la clusula SELECT
contiene tos nombres de las variables que aparecen en el predicado de acuerdo a como se
denominan en la regla original, en la clausula FROM se declara el nombre del predicadoy en
1a cldusula WHERE se indican las condiciones de restriccién. Por ¢jemplo considérese el
siguiente subdrbol:

Progenitor( x, Susana)

Padre( x, Susana) Madre(x, Susana)

¢l cual involucra la siguicnte regla:

n
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Pragenitor(x , y) « Padre(x, y) v Madre(x,y)

considérese ademds que Padre y Madre pertenecen a la base de datos extensional y cstén
definidas por:

Padre(u,v)

Madre(w,z)

para obtener la expresién que representa este subarbol, se crea una vista con nombre
Progenitor y atributos x,y, los cuales aparecen en la regla original. Para el primer nodo
descendiente se construye la consulta

SELECT u,v

FROM Padre

WHERE y = "Susana”
donde uyvsonlos nombres de los atributos en laregla original,y para el segundo descendiente
sc obtiene:

SELECT w,z

FROM Madre

WHERE y = "Susana”
en ambos casos se tiene la condici6én de restricciény = "Susana”, dado que el segundo atributo
de cada 4tomo ¢s un simbolo de constante, La expresién en SQL para el subdrbol es:

CREATE VIEW Progenitor(x,y) AS
SELECT uyv
FROM Padre
WHEREy = "Susana”
UNION
SELECT w,z
FROM Madre
WHEREY =~ "Susana®
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5.7. Interfase con el mancjador de base de datos,

La interfaz con el manejador de bases de datos es empleada para ejecutar las siguientes
acciones:

iy Creaci6ny borrado de relaciones.
ii) Creaciény borrado de vistas,

iii) Consultas.

iv) Inserci6ény borrado de tuplos.

v) Para conectarse y desconectarse de la base de datos.

Desde un programa escrito en el lenguaje C se pueden ejecutar instrucciones de SQL, para
lo cual ORACLE proporciona cuatro métodos los cuales difieren en el tipo de operaciones
que se pueden ejecutar. El pre-compilador para C de ORACLE se denomina PRO*C.Enel
apéndice G se describe dicho precompilador. Los cuatro métodos para ejecutar cldusulas de
SQL desde un programa en C son:

1) Ejecucién 1 diata (Execute I diate).

Ejecuta cualquier cldusula de SQL, excepto una consulta, s6lo una vez y es estatica. Cada
vez que se desee cjecutar la sentencia de SQL se precompilay se ejecuta.

2) Preparacién y Ejecucién (Prepare and Execute).

En este método el enunciado de SQL se analiza(prepara) y se puede ejecutar varias veces,
por lo cual las sentencias de SOL pueden contener variables que permitan ejecutar la misma
sentencia para distintos valores de la variable, por ejemplo:

DELETE FROM EMP WHERE EMPID =:EMPNO

donde EMPNO es una variable. La limitacién de este método radica en que el niimero de
parimetros y sus tipos se deben conocer de antemano debido a que las variables que se
emplean deben declararse previamente, y no permite consultas,
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3) Prepara y busca (Prepare and Fetch).

Permite ¢l uso de consultas pre-programadas, es decir, consultas cuya lista de atributos en
[a cldusula SELECT es conocida previamente.

4) Consultas dindmicas.

Un enunciado de SQL definido din&micamente es una sentencia de SQL la cual no se
conoce a tiempo de compilacién y puede cambiar de ejecucién a ejecuci6n, por lo que el
nfimero y tipo de las variables no estd predefinido por el programador.

De estos cuatro métodos se emplean dos en el sistema, dado que el método de gjecucién
inmediata es suficiente para la creacién y borrado de relaciones, creacién y borrado de vistas,
insercién y borrade de tuplos, conectarse y desconectarse de la base de datos, Debido a que
se manipulan consultas dindmicas se emplea el método cvatro para ejecutarlas. Utilizar el
método tres implicarfa tener todas Jas consultas posibles precompiladas, lo cual es impractico
por la explosién combinatoria en tiempo y espacio.
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EVALUACION
DE

RESULTADOS

6.1 Comparacién entre las bases de datos deductivas y las bases de datos
tradicionales.

La forma clésica de los sistemas de base de datos fue disefada para mancjar una clase de
aplicaciones importante pero limitada. Estas aplicaciones generalmente manipulan grandes
volimenes de datos, pero las operaciones realizadas sobre los datos son simples. Las
operaciones predominantes son la insercion, borrado y extraccién de tuplos, siendo la
navegacién entre un pequefio nimero de relaciones o archivos una de las cosas mis complejas
que se pudiesen efectuar,

Es necesario hacer notar las diferencias entre el DML y el lenguaje anfitrién (*host”). E1
DML cuenta con capacidades intrfnsecas para accesar la base de datos eficientemente, pero
el poder expresivo del DML es muy restringido. El lenguaje anfitrién es un lenguaje de
prop6sito general, La dicotomfa entre ¢l DML y el lenguaje anfitrién generalmente se
considera una ventaja en Jugar de una desventaja de los sistemas de bases de datos. El DML
permitc optimizar consultas transformando los algoritmos que las expresan de una forma
sorpresiva pero correcta. Las mismas consultas escritas en un lenguaje de propésito general
no se podrian optimizar de igual manera.

Algunas aplicaciones clisicas donde ¢s necesario combinar fas capacidades del DMLy del
lenguaje anfitrién son: disefio de bases de datos de CAD, bases de datos gréficas y bases de
datos de ingenierfa de software, esto es, bases de datos que manipulan versiones miiltiples de
programas muy grandes. Estas aplicaciones se caracterizan por un acceso répido y constante
modificacién de los datos, asl como por la necesidad de incluir operaciones mds poderosas
sobre los datos.
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Una observacién relevante consiste en que los sistemas de bases de datos convencionales
no permiten la definicién de consultas recursivas, lo cual hace nccesario emplear lenguajes
anfitriones para realizar tales tareas.

Existen dos métodos para crear un lenguaje uniforme que integre las capacidades del DML
para la manipulacién de datos con las capacidades del lenguaje anfitrién:

1. Ei paradigma orientado a objetos, el cual emplea un lenguaje con capacidad de definir tipos
de datos abstractos, o clases. El sistema permilte al usuario utilizar estructuras de datos para
accesos mds rdpidos.

2. El paradigma 1dgico, el cual emplea un lenguaje similar a lus reglas l6gicas de la forma
si.., entonces, Algunos predicados se consideran parte del esquema conceptual, mientras que
otros sc utilizan para definir vistas, o bien, pueden formar parte de un prograna de aplicacién.

Unlenguaje declarativo es un lenguaje en el cual se puede expresar lo que uno desea obtener
sin especificar coma Iograr el resultado. Un Ienguaje que no es declarativo es un lenguaje
procedural. Los lenguajes declarativos suelen ser mas diffciles de irgplantar que los lenguajes
procedurales debido a que se requierc optimizaciones extensivas sise desea una implantacién
eficiente.

6.2 Estrategias de diseito e implantacién.

Para el diseiio ¢ implantacion del sistema se emplearon algunos principios basicos de
programacién como son: modularidad, portabilidad y eficiencia, ademas de facilidad de
reemplazar el RDBMS utilizado, verificacién en la definicién de predicados y uniformidad en
las estructuras de datos,

Modularidad.
La elaboraci6n de este trabajo consistié de una técnica de desarrollo incremental, 1o cual

fue factible debido a que se encuentra organizado en médulos l6gices. El sistema consiste de
cuatro médulos principales: monitor, parser, lenguaje orientado a reglas e intérprete.
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Portabilidad.

La portabilidad se refiere al hecho de hacer el sistema lo menos dependiente del equipo en
el que fue implantado, siendo posible su implantaci6n en otros equipos. En este trabajo de
tesis se evitd el empleo de funciones no estindares del lenguaje de programacién,

Eficiencia.

El objetivo de este primer prototipo no era obtener un sistema que fuera eficiente en el
tiempo de respuesta al usuario final, sin embargo, sise planted que cl sistema esté programado
de manera eficiente para que en ampliaciones posteriores se cbtenga un sistema conun tiempo
de respuesta adecuado, por lo cual, en todos los algoritmos programados se buseé que estos
fueran lo mas eficientes posibles. Una excepcién a ésto la constituye la estrategia de
evaluacién, la cual es relativamente pequeha y su sustitucién por un método de evaluacién
mis eficiente es relativamente simple.

Facilidad de reemplazar el RDBMS utilizado,

Con el objeto de poder cambiar el RDBMS se disefi6 un m6dulo de interfaz con el
manejador de bases de datos, el cual se puede reemplazar por un médulo que sea la interfaz
de otro RDBMS, cabe aclarar que dado que se emplea SQL, el otro RDBMS también deberd
utifizar SQL. Si existen diferencias cn el dialecto empleado en el otro RDBMS habrfa que
realizarlas en el dialecto actual.

Verificacién en la definicién de los predicados.

Otro criterio es la verificacién de que todo predicado esté definido en forma intensional o
en forma extensional, para lo cual se disefi6 el parser en dos pasadas.

Uniformidad en las estructuras de datos.
Una estrategia de disefio fiie contar con estructuras de datos uniformes para la repre-

sentacién de las reglas, generacién del 4rbol de inferencia y unificacién con el objeto de no
tener que efectuar transformaciones,
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6.3 Caracteristicas del software empleado.

Debido a que el objetivo de este prototipo es desarrollar un sistema deductivo factible de
utilizarse répidamente, el sistema no se programé desde abajo, es decir, se utiliz6 una hase de
datos tradicional sobre la cual se pueda montar el sistema, 1o cual nos lleva a contar con dos
elementos de software para desarrollar la base de datos deductiva: un manejador de bases de
datos relacional y un lenguaje de propésito general. Los criterios para la seleccién de este
software son la eficiencia, la portabilidad del sistemay los esténdares industriales,

Ellenguaje de programacién empleado es C debido a que ¢s un lenguaje interpredio entie
alto y bajo nivel, cuenta con fas estructuras de control mé&s relevantes para programar
estructuradamente,y s portable, sin embargo, cada compilador tiene a su vez un conjunto de
funciones fuera de los estdndares. Los programas escritos en lenguaje Cse basan en funciones
to cual permite obtener un sistema modular.

El manejador relacional de bases de datos seleccionado debe corresponder a los esténdares,
ser portable, relativamente eficiente, asf como debe estar lo m4s apegado posible al 4lgebra
relacional. SQL es'el estandar més aceptado para bases de datos relacionales, Dado que
ORACLE utiliza SQLY es uno de los RDBMS mds eficientes actualmente en el mercado, se
decidi6 utilizar este manejador de bases de datos.

Se considerd que el RDBMS pudiera tener como lengu aje anfitrién a C, lo cual satisface el
RDBMS de ORACLE. Como s¢ menciond anteriormente PRO*C tiene cuatro métodos para
cjecutar instrucciones de SQL desde un programa en C, Para esta tesis sc emplearon el métado
de ejecucién inmediata y ¢l método de consultas dindmicas.

6.4 Ampliaciones al sistema.

El objetivo marcado para este trabajo fue desarrollar una primera version que no incluyera
todos los aspectos que comprende una base de datos deductiva, dado que ésto implicarfa varios
afios hombre de trabajo y se considerd que con fines de la tesis era suficiente el desarroilo de
un primer prototipo limitado que pudicra ampliarse con otros trabajos, es decir, de la
arquitectura mostrada enla figura 1.2 falta por desarrollar e implantar los siguientes médulos:
el médulo explicativo, el mecanismo de actualizaci6n, la optimizacion de reglas y el manejo
de restricciones de integridad seméntica.
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La arquitectura del sistema desarrollado estd incompleta dado que el intérprete maneja
exclusivamente reglas normalizadas, por lo que es necesario implantar la normalizacién
autom4tica, as{ como el manejo de reglas recursivas. Para llevar a cabo la normalizacién
automdtica se requiere construir un médulo que tome como entrada el sistema de reglas no
normalizado y genere el sistema normalizado, asl este dltimo puede ser manipulable por el
sistema actual.

Elsistema emplea tanto instrucciones del lenguaje de definicién de datos coma instrucciones
dellenguaje de manipulacién de datos, lo cual degrada el sistema. Esta es una ineficiencia del
sistema dado que se generan vistas para representar los nodos intermedios y la raiz del 4rbol,
después se genera una expresion de consulta sobre la raiz, por lo que es necesario la
implantacién de un métode de evaluacién que no genere vistas para los nodos intermedios,

Con el propé6sito de prueba del sistema sc desarroll6 una pequeiia interfaz con el usuario
la cual es muy primitiva, por lo que es conveniente implantar una interfaz con el usuario més
amigable y poderosa.

Otra fuente de ineficiencia en una base de datos deductiva es que los hechos se encuentran
almacenados en disco y los accesos a disco son generalmente més lentos que los accesos a
memoria principal, por tal motivo para realizar busquedas més rdpidamente es recomendable
contar con fndices. Esto implica tanto la modificacién del lenguaje deductivo como el
desarrollo y programacién de un médulo para la creacién y borrado de fndices.

6.5 Conclusiones.

Aprovechando el formalismo de los esquemas 16gicos, con las ventajas que las bases de datos
brindan para manipular grandes volimenes de datos, se realiz6 el disefio e implantacién de
una base de datos deductiva para la programacién de sistemas expertos. La arquitectura del
sistema constituye una extensién de un sistema manejador de bases de datos relacional para
soportar la deduceidn.

Estado actual del sistema.

Actualmente se cuenta con una primera version del si 1a cual se a disponible
parasu utilizacién, aunque tiene laslimitaciones descritas enlasecci6én anterior. Esimportante
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sefialar que la primera parte que se programd fue el parser, por lo cual se cometieron algunos
errores de disefio, aunque éste funciona actualmente, consideramos que serfa conveniente la
reprogramacién de este médulo con el objeto de corregir los errores cometidos.

Portabilidad del sistema.

La implantacién del sistema fue lo mds portable posible del equipo donde se desarrolld,
evitando el uso de funciones ajenas a los estdndares. La implantacién se realizé en el lenguaje
de programacién C [KeRi79], y se emplea el manejador relacional de bases de datos
ORACLE.

Eficiencia.

En la implantacién del sistema la manipulaci6n de reglas no efectita bisquedas cada vez
que se tiene que unificar, El algoritmo de unificacién seleccionado es un algoritmo casi lineal
muy eficiente. Para incre mentar la eficiencia de! procesode evaluacién del 4rbol de inferencia
es necesario considerar la creacién de fndices, efectuar transformaciones en el arbol y realizar
heurfsticos de las relaciones.
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APENDICEA,

DESCRIPCION EN BNF
DE LA GRAMATICA

DEL LENGUAJE.

<DDB> ::= [ <Functions>] <Relations > [ <Rules>}[ <Constraints >}

<Functions > ::= FUNCTIONS_DEF <Functions_def>

<Functions_def> ::= <Function_de{> | <Function_def> <Funclions_def>
<Function_def> 1= [ <fn_type>] <fn_declarator> <fn_body>
<fn_declarator> 1= <fn_name> ([ <parameters>])
<parameters > 1= <identifier> | <identifier>, <parameters>
<fn_body> 1= <declars_list> { <fn_staternents> }

<declars_list> 1:= <declaration> | <declaration> ; <declars_list>
<fn_statements> i1 = [<declars_list>] <statement_list>

<Relations > ::= RELATIONS_DEF <Relations_def>

<Relations_def> ::= <Relation_def> | <Relation_def> <Relations_def>
<Relation_def>:: = RELATION <Relation_name > ( < Atributes>)

{DOC( < Comment=>))
<Relation_name> ;1= <Identifier>

< Atributes> = <Atribute> | <Atribute> ; <Atributes>

<Atribute> 1= <Alr_name> : <Atr_type> [:<Atr_sizel> ] [: < Atr_size2> ]
[ DOC ( < Comment> )]

<Atr_name> ;= <Identifier>

<Identifier> 1= <letter> | <letter> <String>

<Atr_type> ::= STRING | CHAR | INTEGER | REAL | LONG | DOUBLE
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<Atr_sizel> ::= <Number>
< Atr_size2> :t= <Number>

<String> = <letter> | <digit> | - |_| <1ener> <Smng> ;<dxgu> <String> |
- <String> | <String> : R :
<Comment> := <print_char> | <prmt_chér$ <‘C0mm‘c‘t>
<letter> = a|b|...|y|z| A|B|...|Y|Z SRR
<digit> ==0] 1| 2]|...8] 9 :

<Rules> ::= RULES_DEFINITION <Rules_def>

<Rules_def> ::= <Rule_def> | <Rule_def>-<Rules_def>
<Rule_def> ::= RULE < Rule_name > ; < Consequent> <- <Anlccedcm>
[DOC(<Comment )]

<Rule_name> = <String>

<Consequent> 1= <Predicate>
<Predicate > 1= <User_Pred> | <System_Pred>
<User_Pred> ::= <Predicate_name > ( <Terms_list>> )
<Predicate_name > ::= <Identifier>
<Terms_list> :i= <Term> | <Term>, <Terms_Jist>
<Term> ::= <Constant> | <Variable> | <Function>
<Varigble> : = <letter> | <letter> <String>
<Constant> ::= "<String>" | <Numeric_cte >
<Numeric_cte > = <digit> | <digit> <Numeric_cte>
<Function> 1= <User_Function> | <System_Function>
<User_Function> ::= <Function_name > ( <Params_list> )
" <Function_name > ::= <Identifier>
<Params_list> ::= <Variable> | < Function>
< System_Function> 1= <plus> | <minus> | <multiplication> | <division>
<module>
<plus> :i= PLUS ( <Term>,<Term> ) | <Term> + <Term>
<minus> 1= MINUS ( <Term>,<Term> ) | <Term> - <Term>
< multiplication > ::= MUL ( <Term>, <Term> ) | <Term> * <Term>
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<division> ;= DIV( <Term>, <Term> ) | <Term> / <Term>

<module> ;= MOD ( <Term>, <Term> ) | <Term> % <Term>

<8ystem_Pred> 1= <less> | <less_equal> | <pgreather> | <pgreather_equal> |
<equal >

<less> ;1= LT( <Term>, <Term> } | <Term> < <Term>

<less_equal> 1= LEQ( <Term> , <Term> ) | <Term> <= <Term>

<greather> ii= GT( <Term>, <Term> ) | <Term> > <Term>

<greather_equal> 1= GEQ( <Term> , <Term>) | <Term> > = <Term>

<equal> = EQ( <Term>,<Term> ) | <Term> = <Term>

<Antecedent> ;1= <Literals> | <Lit Ant>

<Literals > :: = <Literal> | <Literal> <OR> <Literal > | <Literal> <AND>
<Literal >

<Lit Ant>:= <Ant> | <Literal> <OR> <Ant> | <Ant> <OR> <Literal> |

<Literal> <AND> <Ant> | <Ant> <AND> <Literal>

<Anmt> = <NOT> ( <A dent>) | <A dent> | ( <Antecedent> )

<Literal > 1= <Predicado> | <NOT> <Predicado> | ( <Literal> )

<AND> 1= AND

<OR> 2= 0R

<NOT> i:= NOT

< Constraints> ::= CONSTRAINTS_DEF < Const_definitions >

< Const_definitions > :: = < Const_definition> |
< Const_definition > < Const_definitions >

< Const_definition > :: = CONSTRAINT <Const_name> : [ <Consequent> ] <-
<Antecedent> [ DOC (< Comment> ) ]

<Const_name > 1= <String>
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Apéndice B,

B.1 Palabras Claves. -

FUNCTIONS_DEF
RELATIONS_DEF
RELATION
CONSTRAINTS_DEF
CONSTRAINT
RULES_DEF

RULE

STRING

CHAR

INTEGER

REAL

LONG

DOUBLE

poc

< -

B.2 Funciones Aritméticas

PLUS
MINUS
MUL
DIV
MOD
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B.3 Predicados Aritméticos

B.4 Operadores Légicos.

<

< =
>
>=

AND
OR
NOT
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APENDICE C

MENSAJLS
DE

ERROR

C.1 Mensafes de Error del Parser.

NAC-0001. Stmbolo Indefinido.

El nombre del identificador no fue declarado, o bien se encontrd algin sfmbolo no
aceptado en las palabras claves del lenguaje (ver apéndice B), Este error se pudo generar
al ocurrir un error previo en alguna definicién.

NAC-0002, Se espera identiffcador de la funcitn.
El identificador que se esperaba correspond(a al nombre de alguna funcién. Pude haber
ocurrido un error previo en la definicion de la funci6n.

NAC-0003, La funcién ya habla sido definida.

Dos funciones distintas tienen asignado ¢l mismo nombre. Verificar los nombres de las
funciones.

NAC-0004. Se espera paréntesis *(".
El compilador encontr6 una expresién sin un paréntesis que abre en el lugar adecuado,
Verificar la sintaxis donde ocurri6 el error.

NAC-000S. Se espera paréntesis 7",

El compilador encontr6 una expresion sin un paréntesis que cierra donde se esperaba.
Posiblemente el error fue ocasionadoe por un error previo.
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NAC-0006. Se espera el caracter*{"
El compilador encontr6 una expresion sin una llave que inicie un bloque en el lugar
apropiado. Verificar la sintaxis de inicio de un bloque donde ocurri el error.

NAC-0007. Se espera cf caracter"}".

El compilador encontré una expresién sin una llave que cierre un bloque en el lugar
adecuado. Elcuerpo de una funcién es delimitado por el simbolo de llave, Verificar que cada
llave que abre tenga asociada una llave que cierra.

NAC-0008. Un programa debe incluir la definicién de relaciones.

Es un error fatal debido a que un programa debe contener las definiciones de las
relaciones antes de la definiciones de las reglas (ver seccién 4.3). Pudo ocurrir debido a que
estas se encuentran fuera del orden correcto, o bien se pudo haber omitido la palabra clave
RELATION_DEEF, la cual indica inicio de la definicién de relacicnes.

NAC-0009. La definicién de una relacién debe iniciar con Ia palabra clave RELATION.
Dentro de la definicién de relaciones se encontré posiblemente la declaracién de una
relaci6n sin estar encabezada de la palabra reservada RELATION,

NAC-0010, La relacién ya estd definida,
Se encontraron dos relaciones con el mismo identificador. Verificar los nombres
asociados a las relaciones. Verificar los nombres de las relaciones.

NAC-0011, Tipo de atributoe invdlido.
Eltipo asociado a un atributo de una relacién no es un tipo vilido en el lenguaje. Los tipos
vilidos de los atributos son: STRING, CHAR, INTEGER, REAL, LONG o DOUBLE.

NAC-0012, Se espera €] nombre del atributo.’

En la definicién de una relacién no se encontr6 el identificador de un atributo, Posible-
mente ocurri6 debido a un error previo.
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NAC-0013, Falta ¢l caracter ™", -
El compilador esperaba dentro de una expresion el separador dos puntos y encontré otro
sfmbolo. Verificar la sintaxis de la expresi6n.

NAC-0014. Debe aparecer una constante nimerica.
El compilador esperaba recibir un sfmbolo constante y encontré otro simbolo. Posible-
mente fue ocasionade por un eror previo.

INAC-0015, Falta el caracter ™",
El compilador encontré una expresién sin el separador punto y coma adecuadamente,
Verificar la sintaxis de la expresion.

NAC-0016. La definicién de una regla comicenza con Ia palabra clave RULE.
Dentro de la definicién de reglas se encontré posiblemente la declaraci6n de una regla
sin estar precedida porla palabra clave RULE. Posiblemente es causade algiin error anterior.

NAC-0017. Debe aparecer el nombre de la regla.
El compilador esperaba un identificador como nombre de la regla y encontré algiin otro
sfmbolo.

NAC-0018. Debe aparecer el nombre del consecuente de la regla.
Se esperaba un identificador como nombre del consecuente de la regla . Posiblemente
es ocasionado por un error previo.

NAC-0019. Se espera un identificador.
Se esperaba un identificador en la posicién del error y se encontr6 otra simbolo. Un
identificador debe comenzar con letra, el stmbolo - o el sfmbolo _.

NAC-0020. La funcidn no sc ha definido.

Se hace referencia a una funcién la cual no fue definida en el bloque de funciones.
Verificar los nombres de las funciones definidas.
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NAC-0021. Debe aparecer el operador légico <-.

Se detect6 fin en la definicién del consecuente de la regla y no se encontré el sfmbolo
1égico < -. Verificar la sintaxis de la cldusula, en la cual debe aparecer ¢l consecuente; el
operador l6gico < -y el antecedente.

NAC-0022, La instruccién deberfa tener en esta posicién un predicado del si
El sfmbola encontrado no corresponde al identificador de algdn predicado del sistemay
encontrd otro simbolo. Verificar la sintaxis de la expresi6n.

NAC-0023. El niimero de paréntesis que abren es distinto a los paréntesis que se cierran.

Al terminar la definicién de relaciones, reglas o restricciones el compilador detecté la
carencia de algunos paréntesis, Verificar que cada paréntesis que abre tiene asociade un
paréntesis que cierra,

NAC-0024. Error en la sintaxis-de la expresidn.

Este mensage indica que el compilador detect6 unerror fatal y no esl6gico el segmento
de programa que se encontrd. Pasiblemente un error previo no se recuperd, o bien existe
alguna incoherencia, por ejemplo: dos operadores sin operandos que los separe, una
expresifn incorrectamente expresada, paréntesis desbalanceados, ete.

NAC-0025. Una restriccién debe iniciar con la palabra clave CONSTRAINT.

El compilador no encontré {a palabra reservada CONSTRAINT durante la definicién de
restricciones, Una restriccién de integridad se declara encabezada con la palabra clave
CONSTRAINT, el nombre con que el usuario identifica 1a regla, el consecuente , en caso de
existir, el operador l6gico < -y el antecedente.

NAC-0026. Se espera el nombre asociado a 1a restriceidn.

El compilador espera un identificador que corresponda al nombre de la restriccién de
integridad. Posiblemente fue causado por un error previo. Verificar la sintaxis para decturar
las restricciones de integridad,
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C.2 Mensajes de Error del Monitor.

NAC-1000. La tabla de relaciones no se encuentra,

El intérprete no encontré el archivo que contiene la representacién interna de las
relaciones, El nombre del archivo donde sc almacena la tabla de relaciones es ¢l nombre del
programa con la extensién TO5.

NAC-1001. La tabla de reglas no se encuentra.

El intérprete no encontr6 el archivo que contiene la representaci6n interna de las regias.
Elnombre del archivo donde se almacena la representacién interna de las reglas es el nombre
del programa con la extensién T08.

NAC-1002. La tabla de predicados del si no se a.
El intérprete no encontré el archivo que contiene los predicados del sistema. El sistema

almacena los predicados del sistema en el archivo NACSYSPR.DAT. Verificar la instalacién
del sistema.

NAC-1003. El archivo con el nombre dado no se encuentra,

El sistema no puede abrir el archivo por que no aparece almacenado en el Jugar donde cs
buscado. Verificar el nombre del archivo que indicé al sistema o si est4 posicionado en el lugar
correcto..

NAC-1004. Durante el proceso de unificacién ocurrié falla,
Durante ¢l proceso de efectuar el "merge” de dos multiecuaciones se encontré inconsis-
tencia en el proceso deductivo. Posiblemente la consulta introducida al sistema no es correcta.

NAC-1005. Durante la unificacién dos términos no fueron consistentes.

Durante el proceso de efectuar el “merge” de dos multitérminos se encontré que dos
términos no son consistentes y por lo tanto no pueden ser unificados. Verificar 1a consulta.
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NAC-1006. El proceso de compactacién fall6.
El sistema encontré una incongriiencia al efectuar la transformacion de compactacién de
dos términos durante el proceso deductivo, Posiblemente la consulta no es correcta.

NAC-1007. La evaluacién de un predicado aritmético fallé.

Las expresiones que aparecen como operandos de un predicado aritmético peden no ser

correctas, Puede ocurrir como consecuencia de algiin ertor previo.

NAC-1008. El proceso de unificacidn failé.

No fue posible obtener ¢l unificador mas general para un par de términos durante el
proceso deductivo, Verificar que los términos a unificar sean consistentes, Verificar la sintaxis
de la consulta.

NAC-1009, La preparaci6n de la consulta por medio de PRO*C fallé.

No se puede preparar una consulta dindmica posiblemente por un error de sintaxis o por
que no se han creado previamente Ias relaciones en las base de datos. Verificar la sintaxis de
la consulta.
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APENDICE D

ARCHIVOS
DEL
SISTEMA.
D.1 Programas Fuentes.
NACLIST.C Mo6dulo que contiene todas las funciones para manipulacién de
listas ligadas.
NACPARSE.C Parser del lenguaje orientado a reglas, el cual incluye el
submédulo del andlisis 1éxico.
NACTREE.C Submédulo del intérprete que contiene el proceso de
generacién del 4rbol de inferencia.
NACSQL.C Submédulo del intérprete que contiene el proceso de

evaluacion del &rbol de inferencia, el cual es transformado auna
expresidn equivalente del dlgebra relacional.

NACUNIFY.C Submddulo delintérprete que efectia el proceso de unificacién.

NACQUERY.C Parser las consultas y las transforma a su representacién in-
terna,

NACMONI.C M¢dulo monitor,

NACORAC.PC Interfaz con el precompilador para C de ORACLE.
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D.2 Archivos de Definicién de datos del Sistema,

NACDEFTO.H Constantes del sistema.

NACSE.H Contiene los includes del sistema sin referencias externas,
NACSEANT.H Contiene los includes del si;tema con referencias externas.
NACPARSE.H Variables del parser

NACUNIF.H Variables y estructuras para unificacién,

NACLISTH Variables y estructuras para el manejo de listas.
NACVARSP.H Variables globales del sistema.

NACANTEC.H Contiene las definiciones externas de las variables.

D.3 Archivos de Definicién de datos del Sistema Operativo MS-DOS.

STDIOH Librerias estdndares de C.
STDLIB.H Librerias adicionales de C.
CTYPE.H Librerias adicionales para manipular caracteres.
STRING.H Definicién de funciones para manejo de cadenas.

D.4 Archivos de Definicién de datos Empleados por ¢l precompilador PRO*C,
SQLCAH Contienc las definiciones para la manipulaci6n de errores.

SQLDAH Definicién del descriptor para consultas dindémicas
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D.5 Archivos de Trabajo.

NACAUTOM.DAT Contiene la tabla de transiciones del reconocedor del lenguaje.
NACSYSPR.DAT Contiene los predicados del sistema.

NACPREFLTAB Contiene la representacién interna de la consttlta,
NACERROR.ERR Mensajes de error gencrados durante la conpilacién.
NACERRORMSG Mensajes de error del parser,

NACFUNCT.C Almacena el texto fuente de las funciones.

NACTES.TAB Almacena las constantes que aparecen en la consulta.
NACVARS.TAB Almacena las variables que aparecen en la consulta,
NACMERR MSG Mensajes de error del monitor.

D.6 Archivos para Almacenar la Versién Compilada.
<nombre programa> .T01 Tabla de Funciones,

< tiombre programa>.T02 Tabla de Reglas.

<nombre programa>,T03 Tabla de atributos,

<nombre programa >.T04 Tablade Restricciones de Integridad.
<nombre programa>.T05 Tabla de Relaciones.

< nombre programa>.T06 Tabla de variables.
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<nombre programa> . T07 Tabla de constantes.

<nombre programa>.TO8 Representacidn en notacién polaca de las reglas.
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APENDICE E

ESTRUCTURAS
DE
DATOS
E.1 Tablas para almacenar los objetos del lenguaje.
struct functions {
int fnsysname; /* Identificador del sistema para la funcién </
char fnusername(namesize}; /* Nombre de la funcién *f
int fntype; /* Tipo de funcién */
int fpars; /* Ntimero de pardmetros de la funcién ¢/
}; {* Tabla de Funciones */
struct rules {
int rulesysid; /* Identificador del sistema para Ia regla®/

char ruleusername({namesize); /* Nombre de la regla */

char ruleconsname[namesize]; /* Nombre del consecuente de Ia regla */
struct tree *ruletree; /* Aguntador-a la estructura de la regla */
int rpars; /* Nitmero de pardmetros de la regla */

}: /* Tabladereglas */

struct atrofirel {

int rulesysid; {* Identificador del sistema para la relacién ®/
struct Istatr *plstatr; /* Apuntador a una lista de atributos de la relacion */
}; 7 Tabla de retaciones */
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struct atributtes {
int atrsysname;  /* Nombre del atributo */

int atrtype; /* tipo del atributo */
int atrsizel; /* tamafio de la parte entera del atributo */
int atrsize2; /* tamafio de la parte fraccionaria del atributo */

};  /* Tablade Atributos */

steuct Istate { .

int valstatr; /* Identificador del sistema para el atributo */
struct Istatr *riextlstatr;  /* Apuntador al siguiente atributo de la lista */
b /* Lista de Atributos */

struct varatr {
int varatrsysname; i /* Identificador del sistema */
char varatrusername[namesize}; /* Nombre de la variable o atributo */
};  /* Tabla de variables y nombres de atributos */

struct constants {
int ctesysname; /* Identificador del sistema */
char ctetype; /* Tipo de constante */
b /* Tabla de Constantes ¢/

struct ctestring {
int ctestrsysname; /* Identificador del sistema ®/
char *ctestrvalue; /* Valor de Ia constante */
} /* Tabla de Constantes "String" */
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struct cteinteger {
int cteintsysname;  /* Identificador del sistema */
int cteintvalue; /* Valor de la constante */
kL {* Tabla de constantes de tipo Entero */

struct ctereal {
int cterealsysname; /* Cédigo de Ja constante real */
float cterealvalue; /* Valor ¢/
};  /* Tabla de constantes de tipo real */

struct constraints {
int constsysname; {* Identificador del sistema */
char constusername[namesize); /* Nombre de la restriccion *f
char constconsname[namesize]; /* Nombre del consecuente */
struct tree *constmterm; /* Apuntador a la estructura de la restriccitn */
int epars; /* Namero de argumentos */
};  /* Tablade Restricciones de Integridad Semdntica®/

struct tree {
struct mterm “treemterm; /* Apuntador a un multitérmino */
int treeop; {* Tipo de operacién */
struct listree *treelist; /* Apuntador a su lista de predicados */

h /* Estructura para la representacion interna de una regla ®/

struct listree {
struct tree "valuetree;  /* Apuntador al hijo */
struct listree *next; {* Ap. al sigviente hijo */

}: /* Lista de hijos de un nodo del 4rbol de inferencia */
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struct syspr {
int syspredid; /* Identificador del sistema */
char syspredusername([namesize]; /* Nombre */
struct rules *syspredrule; /* Estructura del predicado */
}: /* Predicados del sistema */

E.2 Estructuras de datos para Unificacién,

struct system  {
struct listmeq *T; /* Parte T */
struct upart *U; /* Parte U™/
}; /* Sistema R para el proceso de unificacién */

struct upart {

int meqnumber; /* Niimero de multiecuaciones */

struct listmeq "zerocountermeq;  /* Multiecuaciones con contador cero®/
struet listmeq *equations; /* Multlec. con contador distinto de cero®/
}i/* Parte U =/

struct mterm { .
char *fsymb; /* Nombre del Multitérmino */

char fiype; /* Tipo del Multitérmino */
struct listtemeq *args; /* Argumentos del Multitérmino */

}; /* Multitérmino */

struct meq  {
int counter; /* Contador */
int varnumber; /* Ntimero de variabtes del lado izquierdo */
struct listvars *S; /* Lista de variables */
struct mterm *M; /* Multitérmino */

}i /* Multiecuacitn */
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struct tempmeq  {
struct queuevars *S; #* Lista de variables */
struct mterm *M; /* Multitérmino */
}; 7 Multiecuacion temporal */

struct variable {
char *namevar; /* Nombre */
struct meq *M; /* Multiecuacién donde aparece la variable */
}; #* Variables */

struct listmeq  {
struct meq *valmeq; /* Apuntador a la multiecuacién */
struct listmeq *next; /* Ap. a la siguiente multiecuacién */
};/* Lista de multiecuaciones */

struct Hsttemeq  {
struct tempmeq *valtemeq;  /* Ap. ala multiecuacién temporal */
struct listtemeq “next; /* Ap. a lasiguiente multiec. temporal®/
}: /* Lista de mulliccuaciones tempotales */

struct listvars  { .
struct variable *valvars; /* Apuntador a la variable */
struct listvars *next; /* Ap. al siguiente elemento de la lista®/
}14* lista de variables </
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struct queuevars  {
struct variable *valgvar; /* Valor %/
struct queuevars *next; /* Siguiente variable */
}:/* Cola de variables */

struct vars_in_mterm {

char *vars_tvaratr; /* Valer */
struct variable "vars_variable;  /* Ap.ala estructurade la variable */
struct vars_in_tmterm *next; /* Ap. a la siguiente variable */

}; #* variables que aparecen en un multitérmino ¢/
E.3 Estructuras de datos para el parser.

struct varperule {
int varuleini;  /* Identificador para la primera variable®/
int varulefin;  /* Identificador para la dltima variable */
}; #* Variables que aparecen en una regla */

struct stack {

char sysidtype; /* Identificador del tipo de elemento */
int sysidnum; /* NGmero de elementos */
struct list *sterm; /* Lista de t&rminos */

}; /* Estructura det "stack" */

struct terminfo {

char termid; /* Identificador del tipo de término */
int termaum,; /* Ntimero de identificacion */
struct list *terms; /* Lista de términos */

}; /* Informaci6n de un término */
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struct Istprvar {
struct aritvarpred *valstpred;  /* Valor */
struct Istprvar *next; /* Ap. alasiguiente variable */
}; /* Lista de variables de un predicado aritmético®/

struct aritvarpred {
struct rules *vpred; /* Regla*/
struct varatr ®vpvar; /* Variable */
}; 1# Variables de un predicado aritmético */

struct automata {
char charstate; /* Caracter del estado actual */
int nextstate; /* Niimero del estado de transicién */
struct automata *otherchar; /* Ap. al siguente caracter del estado */
};/* Autémata */

E.4 Estructuras de datos para sustituclén.

struct varpred {
struct listvars *P; /* Varigbles del predicado */
struct listvars *Q; /*® Variables del consecuente */
};/* Listas de variables Vpy Vq para sustitucidn */
E.5 Estructuras de datos para evaluacién del drbol de inferencia

struct listviews {
char *pnameview; /* Nombre de la vista */
struct listviews *next; /* Ap. al signiente nombre de Ia vista */
}; /* Lista de nombres de vistas creadas en la base de datos®/
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Apéndice F.

TABLA DE TRANSICIONES
DEL RECONOCEDOR
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I
2470
T4
t12s3
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Notacién:

<carficter > / <edo. de transicién >

donde :

< carécter > 1= <nimero > | <letra> | <sfmbolo del lenguaje > | < simbolo de control >
<sfmbolo de control> := @|S[ ! [ #[?] |

@ - cardcter alfanumérico

$ -dfgito numérico
{ -CRoLF

| - espacio

# ~Separador

? - cualquier cosa.
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APENDICE G

EL PRECOMPILADOR

PARA C DE ORACLE (PRO*C).

PRO*C fue disefiado para convertir un programa de C que contiene expresiones de SQL
a un programa en C que puede accesar y manipular datos en la base de datos ORACLE. Un
programa en PRO*C estd constituido por dos partes: el prélogo de la aplicacién y el cuerpo
de la aplicacion.

El Prélogo de Ia aplicacidn.- Es donde se definen las variables y consta de tres componentes:

8) La seccién de declaraci6n contiene todas las variables "host" M, Bsta seccién se delimita
con las dos cldusulas siguientes:

EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION

EXEC SQL END DECLARE SECTION
b) Una 4rea de comunicacién con SQL para la manipulacién de errores. Esta 4rea consiste
tnicamente de la linea :
EXEC SQL INCLUDE SQLCA;
¢) Un enunciado para conexién con ORACLE.
EXEC SQL CONNECT :user INDENTIFIED BY :password
donde user es la clave del usuario para accesar 1a base de datos y password es una palabra

clave de acceso. Otra forma de este enunciado es dando en una misma variable la clave del
usuario y el password :

(1) Las variablcs “host: son variables que pucden referenceiarse desde expresiones de SQL o desde instrucciancs
de programacién.
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EXEC SQL :oracleid
donde oracleid contiene user/password.

El cuerpo de la aplicacién .-contiene expresiones de SQL para consultar y manipular los datos
almacenados en una base de datos ORACLE.

PRO*C cuenta con cuatro métodos para ejecutar clausulas de SQL;

1) Ejecucidn Inmediata.

Precompila cualquicr expresién de SQL (exepto un SELECT) y la ejecuta. La sentencia de
SQL no puede contener variables host. A una sentencia de ejecucién inmediata se le puede
pasar la expresién de SQL en unavariable host o bien contener directamente la variable host.

EXEC SQL EXECUTE INMEDIATE :

Ejemplo: Considérese el siguiente segmento de programa:
EXEC SQL BEGIN DECLARE SECTION;

VARCHAR dstring (80);

EXEC SQL END DECLARE SECTION;

scanf ("7s"dstring);

EXEC SQL EXECUTE IMMEDIATE :dstring;
Lalimitacién de este método radica en que la cléusula de SQL s6lo se puede ejecutar una vez
con un sélo pardmetro y es estética.

2) Preparacién-Efecucidn.

La ventaja de este método radica en que el enunciado de SQL se analiza(prepara) sélo una
vez, pero se puede ejecutar varias veces. En este método la expresién de SQL puede contener
una variable host , por ejemplo:

DELETE FROM EMP WHERE EMPID :EMPNO
donde EMPNO es una variable host que contienc el valor de EMPID a ser seleccionado.
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Ejemplo: Sea el siguiente segmerito de programa:

scanf ("%s",stringSQL);

EXEC SQL PREPARE 51 FROM :stringSQL;

scanf("%d",&PEMPNO);

while{ PEMPNO != 0)

{ EXEC SQL EXECUTE S1 USING :PEMPNO;

scanf("%d"&PEMPNO); }
En este ejemplo la expresi6n de SQL estd contenida en [a variable stringSQL, la cusl se

prepara y se¢ ejecuta mientras la variable PEMPNO sea distinta de cero, sin neccsidad de
preparar la expresién de SQL nuevamente.

Laslimitaciones de este método consisten en que el ntimero de parimetros y sus tipos deben
conocerse de antemano debido a que las variables host de entrada se deben declarar en la
secci6n DECLARE.

3) Prepara-Abre-y-busca.

Permite el uso de consultas pre-programadas, es decir, consultas cuya lista de atributos en
lacl4usulaSELECT esconocida. Para realizar consultas PRO®Cemplealanoci6n de curseres.
Un cursor es una 4rea de trabajo empleada por ORACLE para almacenar el resultado de las
consultas, Existen cuatro comandos para manipular cursores:

DECLARE CURSGR

OPEN CURSOR

FETCH

CLOSE CURSOR

Antes de abrir un cursor es necesario definirlo y asignarlo a una consulta por medin de

fa cldusula DECLARE CURSOR. Todos las n-adas que cumplen los criterios de la consulta
forman un conjunto denominado el conjunto activo del cursor. Las n-adas del conjunto active
se toman una por una por medio de la instruccién FETCH y cuando la consutta se hava
concluido se debe cerrar ef cursor con la clfusula CLOSE CURSOR [PRO*C].

La limitaci6n de este método consiste en que los tipos de los atributes de la consulita deben
conocerse previamente.
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4) Consultas Dindmicas empleando descriptores.

El resultado de una consulta se deposita en las variables host, pero la lista de atributos del
SELECT se conoce hasta que el usuario efectua la consulta, por lo que el niimero yel tipo de
1as variables host no puede predefinirse.

Para poder efectuar consultas dindmicas se emplean cursores en conjuncién con descrip-
tores. La declaracién de un descriptor se hace por medio de la sentencia DESCRIBE de SQL,
1a cual examina la lista de] SELECT después de que se preparé y determina el nimero de
atributos y los tipos de los atributos.

El 4rea para almacenamiento asignada por DESCRIBE se denemina SQLDA (SQL
desciptor area). Para declarar el SQLDA se debe incluir en el programa la sentencia:
EXEC SQL INCLUDE SQLDA;
[a cual no debe incluirse en la seccién de declaraciones.

E! SQLDA es empleado para almacenar la informacitn obtenida de una consulta y
también se emplea para almacenar informacién de las variables host de entrada denominadas
variables de ligado. La estructura que representa el SQLDA se muestra en la figura G-1.

Los pasos para procesar una consulta dindmica son:

1.- Declavar la estructura SQLDA. Se debe de incluir la sentencia ya descrita;
EXEC SQL INCLUDE SQLDA,;

2.-Prepararlainstruccién de SQL proporcionada por el usuario. Este paso efectlia dos cosas:
compila la sentencia de SQL y le asocia un nombre. La cldusula empleada por PRO*C para
este paso es:

PREPARE <nombre sentencia> FROM < variable host >

3.-Declarar un cursor para el nombre de la Instruccién. La sintaxis empleada para declarar
el cursor que se emplea para efectuar la consuita es:
EXE SQLDECLARE < nomb. cursor > CURSORFOR < nombre sentencia >,
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4.- Obtener una instancia de SQLDA, PRO*C cuenta con una funcién que permite obtener
una instancia del SQLDA:
nombre_sqlda = sqlald(a,b,c)
donde: a es el nimero de variables a ser descritas
b es 1a longitud de los nombres de las variables host
c es la longitud de los nombres de las variables indicadoras.

5. Devolver el almacenamiento del SQLDA. Para este paso se emplea la funci6n sglely, a la
cual se e pasa un apuntador al descriptor cuya &rea serd devuelta al sistema.

6. Declarar el descriptor de ligado en el SQLDA. El descriptor de ligado se emplea para
almacenar las variables de entrada empleadas durante la evaluacién de la sentencia SQL. La
declaracién consiste de:

EXECSQL DESCRIBE BIND FOR sentencia INTO sqlda_nombre
esta instruccién debe aparecer después de un FREPARE y antes de un OPEN.

7.+ Abrir el cursor. Debido a que en las consultas dindmicas el cursor esta  asociado conun
descriptor de ligado, la instruccién para abrir un cursor es:

EXE SQL OPEN USING DESCRIPTOR sqlda_nombre
8.- Declarar el descriptor de seleccidén cn el SQLDA. El descriptor de seleccidn ¢s requerido
para asociarle a la lista de atributos del SELECT un descriptor de salida, el cual se declara
como sigue:

EX%C SQL DESCRIBE SELECT LIST FOR <nombre sentencia>
Esta cldusula debe aparecer despues del PREPARE, DESCRIBE BIND y OPEN, y antes del
FETCH.

9.- Tracr los resultados. Se empleala cldusuta FETCH por cada tuplo:
EXECSQLFETCH < cursor> USING DESCRIPTOR < descriptor de salida>.
10.- Cerrar el cursor. Es andloga a consultas estéticas.
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structsqlda { -

int N;
char “‘V;
int *L;

s short *T;
short *°I;
int F;
char **S;

short *M;-

short *C;
char **X;
short *Y;
short *Z;

*tamafio del descriptor con respecto al nimero de clementos®/

#*apuntador a un arreglo de direcci de las vars. principales*/
I*apuntador a un arreglo que contiene la longitud de los buffers®/

/*apuntador a un arreglo que conticne las tipos de los buffers®/

/*apunt. a un arrcglo de direcci a las vars. indicadoras*/

[*némcro de variables encontradas por DESCRIBE®/

/*apuntador a un arreglo de variables de ap d alos bres®/

/*apunt a un arreglo de longitudes mAximas de nombres de variables*/

/*apunt & un arrcglo de longitudes actuales de bres de variables®/

/*apunt a un arreglo de apy d a nombres de vars /i

/*apunt a un arreglo de long maximas dc nombres dc vars indicadoras®/

/*apunta un arreglo de long actual de nombres de vars. indicadoras®/ }

Figura G-1 Estructura del SQLDA.
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