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1. lniroducción 

Capítulo 1 

INTRODUCCION 

Esta tesis forma parte de un proyecto de diseño y desarrollo de un sistema para 
la programación de sistemas expertos, el cual integra técnicas de la inteligencia 
artificial y de las bases de datos, aspectos que se tratan en la primera sección de 
este capítulo. 

Con el fin de enmarcar el trabajo desarrollado en esta tesis, en la sección 1.2 se 
presentan -los antecedentes del proyecto. LOs objetivos trazados para este 
trabajo se plantean en la sección 1.3. Existen algunos trabajos relacionados con 
este proyecto, los cuales se describen brevemente en la sección 1.4. Finalmente, 
en la sección 1.5 se desglosa la estructura de la tesis. 

1.1 Inteligencia Artificial y Bases de Datos 

La inteligencia nrtiflcinl es una área del conocimiento que se encarga de los 
métodos que le permiten a la computadora resolver tareas para cuya solución 
se requiere inteligencia cuando esta se lleva a cabo por un ser humano[Mins68). 

Aunque la inteligencia artificial y las- bases -de datos son dos áreas del 
conocimiento que han recibido un gran impulso en forma aislada, 
recientemente se ha demostrado que las técnicas desarrolladas en ambas áreas 
son aplicables tanto en una como en otra. Una de las áreas de más desarrollo 
de la inteligencia artificial es la enfocada a sistemas expertos o sistemas basados 
en el conocimiento. 

Un sistema experto es un conjunto de pfogramasde com¡rntadora que trata 
problemas para cuya resolución se _req~iern el conocimienio de un experto en 
el área. Estos sistemas se diseñan p~ra resolver problerimsen áreas específicas 
de aplicación. ·- -- - · - - --



. ·, . . ' ··. . .... ,: ::·_::: ... ·",:.~· .·: .. ': ... <·.,:· 
Una base de datos es una colección de dátosÍnter;~lacion'ado~ áimácenados 

. más o menos pennanentemente en uría i:ompi'.úácÍ~rá él~ tfühiahera que: 

Los datos son compartidos por diferente's usuarios y programas de 
aplicación, pero existe un mecanismo común para la inserción, 
actualización, borrado y consulta de los datos. 

Tanto los usuarios finales como los programas de aplicación no 
necesitan conocer los detalles de las estructuras de almacenamiento. 

Un modelo de datos es una colección de conceptos (matemáticamente) bien 
definidos que ayudan a considerar y expresar las propiedades estáticas y 
dinámicas de una aplicación determinada. Existen diferentes modelos de datos, 
los modelos clásicos son: 

Modelo jerárquico: La estructura lógica en. la· cual se sustenta el 
modelo jerárquico es el árbol. ·un árbol se compone de un nodo raíz 
y varios nodos sucesores, ordenados jerárquicamente. Cada nodo 
representa una entidad (objeto) y las relaciones entre enti.dades son 
las conexiones entre nodos, estas conexiones no dependen de la 
información contenida en los nodos sino que son fijas y se definen al 
inicio. 

Modelo de red: El modelo de red, a difer~nci~de!jerárqui~o, permite 
cualquier conexión entre entidades, es.decir, se pueden representar 
relaciones de muchos a muchos. 

Modelo relacional: El modelo relacionaÍ se basa en la representación 
de los objetos y sus interrelacione's a .través de relaciones. Una 
relación es un conjunto de n-adas (tuplas), donde un tupla representa 
una entidad. Estas entidades se caracteriwn por un conjunto de 
atributos. Al igual que el modelo de red, es posible representar 
relaciones de muchos a muchos. 

El modelo relacional destaca sobre los otros debido a que la representación de 
la información a través de relaciones, es más comprensible y sencilla de manejar. 

2 



1: Introducción 

De.sde el punto de vista de la inteligencia artificial el diseño de un sistema 
experto puede verse inicialmente comolá construcción de una base de 
conocimiento para la representación del dominio de discurso. Para la 
construcción de una base de conocimientos sé requiére una notación para 
representar este conocimiento denominada esquema de representación. 
Existen diferentes esquemas de representación tale{ como: 

Redes Semánticas: Repre'sentan el conocimiento en términos de una 
colección de objetos (nodos) y as.ociaciones binarias. Desde este 
punto de vista, una base de conocimientos es una colección de objetos 
y de interrelaciones definidas sobre ellos, las modificaciones a la base 
de conocimientos se efectúan por la inserción ci borrado de objetos 
y la manipulación de las interrelaciones. 

Esquemas Procedurales: En estos esquemas se considera que una 
base de conocimiento está constituida por una colección de agentes 
activos o procesos. Un ventaja de estos esquemas de representación 
consiste en permitir la especificación de interacciones descritas entre 
hechos eliminando búsquedas innecesarias, sin embargo, una base 
de conocimiento procedural es difícil de comprender y modificar. 

Esquemas Basados en "Frames": Un "frame" es una estructura de 
datos compleja para representar una situación estereotipada. Un 
"frame" consiste de ranuras ("slots") para los objetos que juegan un 
papel ("role") en la situación estereotipada, así como relacion(!s 
entre. estos "slots". 

Esquemas Lógicos: Una base de conocimiento bajo este punto de 
vista, consiste de una colección de fórmulas lógicas. Los esquemas 
lógicos disponen de reglas de inferencia, las cuales se pueden 
emplear para definir procedimientos de prueba. Por medio de tales 
procedimientos se puede extraer información, realizar Ja verificación 
de integridad semántica y solucionar problemas. L'l simplicidad de 
la notación empleada facilita la comprensión de las bases de 
conocimiento y además cuenta con una semántica formal. 

3 



1. Introducción 

Aunque no puede decirse que un esquema de representación sea·mejor que 
otro, el esquema lógico tiene importantes ventajas para la•construcción de 
sistemas expertos. Una de estas ventajas es el formalismo matemático'eriel cjüe 
se fundamenta este esquema y otra es el hecho de que cuenta coii'reglas'de 
inferencia, las cuales pueden utilizarse, como ya se dijo, para 'definir 
procedimientos de prueba. · 

De manera informal, se dice que una base de datos deductiva·· es Úna base de 
datos en la cual se deducen nuevos hechos a partir de hechos almacenad.os 
explícitamenÍe .. Las bases de datos deductivas son una extensión.de las bases.: 
de datos relacionales por medio de la lógica de predicados,: ' : · · · •' · 

. . . ·.; ·. ~ >. : . '. 

En la coñstrui:ción de· sistemas exper~os,. se trata'o dos v~rian,tes del 
có.nbcimiento: hechósy.reglas de i_nforencia .. Desde este punto de vista se 
pÚeden clasiflcar a los sistemas expertos eii cuatro Clases [J u·Ar90] : · 

1 .. - Con unconjunto_red~cido de hechos y un cÓnjunto reducido de reglas. 

2.- Con ur¡ c()n¡ü~io reducid() de hechos y un conjunto grande de reglas. 

3.- Con un conjunto grande de hechos y un conjunto reducido de reglas. 

4.- Con un conjunto grande de hechos y un conjunto grande de reglas. 

Como las bases de datos están diseñadas para manipular grandes volúmenes de 
información, se puede utilizar un sistema de base de datos para manejar los 
casos 3 y 4, de esta forma, es posible usar una base de datos deductiva para la 
construcción de un sistema experto. 

El conocimiento necesario para los sistemas expertos se puede representar en 
un sistema de base de datos de la siguiente forma: 

Los hechos se expresan como reglas con el antecedente vaclo y se 
almacenan en relaciones de la base de datos denominadas relaciones 
base. 

Las reglas de inferencia describen como se pueden deducir 
conocimientos nuevos de hechos almacenados explícitamente. 

4 



1: Introducción 

1.2 Antecedentes del Proyecto 
. -~ ~i·~· ~~· 

. \ ,}fi,. : .. J:\;¡ \ f~j, ~;~,:,:{ _; '1'•, 

El proyecto que dio 6rig~lla¡~t~itttff:ij~G~&;t'~)~¡gfc;~~lnJ~ttJ~~)9~~~Rei 
Instituto de Investigaciones enMatemáiicas.ApÍicaclas ySisl~rnas'(iIMAS)~e 
la Universidad Nacional Autónoma de Mexié:o, ~stalldo a cargó deÍ iiive'stigador 
Cristóbal Juárez. · .. - . - .. 

El objetivo que se planteó fue diseñar un "Sistema de Bases de Datos Deductivas 
para la Programación de Sistemas Expertos", el cual tiene como ventajas el 
manejo de grandes volúmenes de información a través del uso de bases de datos, 
adicionando la capacidad de deducción mediante el uso de reglas de inferencia. 
Este sistema permite tanto generar bases de datos relacionales convencionales 
como bases de datos deductivas. La arquitectura propuesta para este sistema 
se muestra en Ja figura 1.I, Ja cual incluye Jos siguientes componentes: interfaz 
del usuario, lenguaje orientado a reglas, parser, monitor de transacciones, 
subsistema de inferencia, base de reglas, restricciones de integridad, manejador 
del catálogo, manejador de bases de datos relacional (RDBMS) y base de datos 
[JuAr90]. 

El lenguaje orientado a reglas ofrece las ventajas de manejar Jos esquemas 
lógicos de deducción y representación del conocimiento, además de utilizar las 
facilidades ofrecidas por un sistema de bases de datos relacional para el 
almacenamiento y manipulación de hechos. ' 

El subsistema de inferencia es el núcleo del sistema, el cual es una extensión de 
un sistema manejador de bases de datos relacional para el sopo-rte de dédu.cción 
y se integra de Ja siguiente manera: 

El intérprete es el componente más importante del sistema de 
inferencia debido a que su función es deducir conocirriierúó-a parti(­
de Jos hechos almacenados en las relaciones base. Dada una 
consulta, el intérprete genera un árbol de derivación .el cual 
representa una expresión del álgebra relacional, Ja cual se evalúa 
para responder a dicha consulta. 

El módulo explicativo como su nombre Jo indica, explica y justifica 
como se llega a una conclusión y permite construir una interfaz más 
amigable para el usuario final, el cual no necesariamente tiene que 
conocer las reglas. 
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Figura 1.1: Arquitectura General de una Base de Datos 
Deductiva para la Programación de Sistemas Expertos. 
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1. Introducción 

El módulo de oplimizacilín tiene como objetivo reducir los tiempos 
de respuesta debido a que se cuenta con un conjunto grande de 
hechos y un conjúnto grande de reglas de deducción, lo que da como 
resultado un gran espacio de búsqueda durante los procesos 
deductivos. El principal punto de este módulo es mejorar el proceso 
de deducción, el cual contempla dos fases: la generación del árbol de 
derivación y la evaluación del mismo. 

El pizarrón es el área del sistema empleada para almacenar 
resultados intermedios. Estos resultados se emplean en el módulo 
explicativo para justificar las conclusiones. 

- ~- :>'- '<_<-
El monitor transfiere el control al submódulo adecúado dependiei-tdo de .la 

operación que el sistema realiza. .. ··. LJ ·~. \~.· ~'.'.~ .,u < .·· 

El catálogo almacena información acerca delos objetéisélel sist~01af e:sclecirt 
funciones, relaciones, reglas y restricciones dcintegri~~~~ i ~:~· ·1\: < 

El primer prototipo para este si.~te~a se de~~rrollÓ c~'tÍloY~~icieSesi~ ~n la< 
Maestría en Ciencias de la Computaéión d.el IUvlAS. Este pi:iníer prbtotipo, se . 
limitó al desarrollo de un parserparareali~ar el análisis del leng~aje()rkntado 
a reglas, un intérprete el cual solo maneja un.sistema de reglas normalizado y 
no recursivo y una interfaz con el manejador de la base de da tos [Afán9J ]; 

1.3 Objetivos de la Tesis 

El objetivo de esta tesis es desarrollar un segundo prototipo de una base de 
datos deductiva para la programación de sistemas expertos, el cual tendrá como 
base el primer pro1otipo creado y se le adicionanín las siguientes características: 

1.- Normalización de Reglas: El sistema realizará un análisis para detectar 
si existen reglas a normalizar. En caso de que se trate de un sistema 
no normalizado, se realizarán las transformaciones necesarias en el 
sistema de reglas, de tal manera que el intérprete recibirá un sistema 
de reglas normalizado equivalente. 
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1. Introducción 

2.- Detección de Reglas Recursivas: Dado que puede existir un sistema 
de reglas que contenga tanto reglas no recursivas como reglas 
recursivas, es necesario realizar un proceso de detección de reglas 
recursivas. En el caso de que el sistema cuente con este último tipo de 
reglas, se llevarán a cabo las transformaciones necesarias al sistema, 
de manera que posteriormente se pueda realizar la evaluación de dichas 
reglas. 

3.- Evaluación de Reglas Recursivas: Se implantará un procedimiento 
para la evaluación de las reglas recursivas a través de un algoritmo 
específico denominado transformada delta. 

1.4 Trabajos Relacionados 

Actualmente existen algunos sistemas que están relacionados con este trabajo. 

El lenguaje lógico "LOLA - A Logic Language far Deductive Database and its 
lmplementation" (Un Lenguaje Lógico para Bases de Datos Deductivas y su 
Implantación), se desarrolló en la Universidad Tecnológica de Munich [FrSS90J. 
Se diseñó como un lenguaje de consulta para un sistema de bases de da!Os 
deductivas. LOLA integra la programación lógica y el procesamiento relacional 
de consultas, donde la evaluación de estas consultas se efectúa de abajo hacia 
arriba comenzando por las relaciones base. 

Una consulta se transforma a una expresión equivalente de un álgebra 
relacional extendida. Dado un conjunto de relaciones base, la expresión 
resultante calcula el conju1110 de tuplos correspondientes que responden a la 
consulta. 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 que permite al sistema aceptar programas y 
consultas; después de que la consulta es compilada por medio de esta 
interfaz, se muestra la respuesta al usuario o se almacena como una 
relación. 

Un compilador que toma como entrada un programa o una consulta, y 
genera una expresión relacional equivalente. 
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1. introducción 

Un módulo de optimización que puede realizar dos tipos de 
optimizaciones: a nivel fuente o actuando sobre el código intermedio 
representado por una gráfica de operadores. 

Un sistema para ejecución ("run-time") compuesto por: USP como 
lenguaje anfitrión, el álgebra relacional extendida denominada R-LISP, 
una base de datos en memoria principal y una interfaz con SOL para 
sistemas manejadores de bases de datos relacionales externos. 

Un segundo trabajo relacionado es el denominado "DATALOG" el cual difiere 
de PROLOG en [Ullm88] : 

No permite símbolos de función como argumentos, es decir, DATALOG 
permite solo variables y símbolos de constantes como argumentos de 
un predicado. 

La interpretación de los programas de DATALOG utilizan el punto de 
vista del modelo teórico, mientras que PROLOG cuenta con una 
interpretación computacional. 

El modelo de datos matemático que fundamenta a DATALOG es 
esencialmente el modelo relacional, aunque las relaciones no hacen referencia 
a sus argumentos por su nombre, sino por su posición. 

Los sistemas descritos se orientan solo al desarrollo de bases de datos deductivas 
de propósito general, mientras que nuestro sistema pretende desarrollar una 
herramienta para la programación de sistemas expertos, la cual utilice una base 
de datos deductiva. 

1.5 Organización de la Tesis 

Este trabajo se organizó en seis capítulos. Los capítulos dos y tres ubican a este 
trabajo en los conceptos teóricos que lo fundamentan, mientras que los 
capítulos cuatro y cinco proporcionan los procedimientos de implantación para 
que finalmente en el capítulo seis se presente la evaluación de los resultados. 
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1. Introducción 

Debido a que una base de datos deductiva es una extensión de las bases de_ datos 
relaciónales a través de Ja lógica de predicados, en el capítulo dos se presenta 
el mod_elo. de datos relacional, Jos principales aspectos de Ja lógica 
proposicional, de Ja lógica de predicados y por último, se concluye con Ja 
definición formal de base de datos deductiva. 

A través de las gráficas se pueden representar algunas propiedades de las reglas. 
En el tercer capítulo se presentan Jos principios fundamentales de Ja teoría de 
gráficas así como Jos diferentes tipos de gráficas dependiendo de sus 
características. Una gráfica se puede representar en forma ma!Íicial; esto es 
útil debido a que, a través de esta representación, es posible detectar Ja 
recursividad en un sistema de reglas. 

La arquitectura del sistema se presenta en Ja primera sección del capítulo 
cuatro. Posteriormente se explican Jos aspectos conceptuales de la. 
normalización de reglas no recursivas así como su evaluación. La gráfica de 
dependencias se Utiliza para representar Ja dependencia entre Jos predicados 
de una regla; dicha gráfica se representa en forma matricial y se utiliza 
posteriormente en Ja detección de reglas recursivas (ciclos). Por último se 
presenta el método para Ja evaluación de reglas recursivas. 

En Ja primera sección del capítulo cinco se presentan las estructuras utilizadas 
para Ja representación interna de las reglas, así como las tablas necesarias para 
almacenar los objetos del sistema. Posteriormente se describe la forma en que 
se implantó el sistema. . · 

Por último, en el capítulo seis se hace una evaluadón de Jds're~JÍtácJÓs obtenidos .. 
durante el desarrollo de este trabajo, así como las. ampliad_one_s futuras al 
sistema. 
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Capítulo 2 

LOGICA 
y 

2. Lógica y Bases de Datos Deductivas 

BASES DE DATOS DEDUCTIVAS 

De manera informal se define una base de datos deductiva, como una extensión 
de las bases de datos relacionales a través del uso de la lógica de predicados en 
la cual, nuevos hechos se deducen de hechos almacenados explícitamente en la 
base de datos. 

Debido a que las bases de datos deduc.tivas son una extensión de.las bases.·de 
datos relacionales, al inicio de este capítulo se explicarán los fundamentos del 
modelo relacional. Posteriormente, en la sección 2.2 y 2.3, se estudiará 
brevemente la lógica proposicional y la lógica de predicados y por lÍltinÍo, en ia 
sección 2.4, se definirá formalmente una base de datos deductiva;. 

2.1 Bases de Datos Relacionales 

2.1.1 Modelo de Datos Relacional 

Los objetos con los que trata el modelo relacional son relaciones,la:s c~ales se 
utilizan para representar objetos del mund.oreal y süs intúrt!l~do.nes,···a esta 
característica se le denomina relativismo semántico?: Esi'e :relativis~o 
semántico se expresa utilizando el térmi~o entidadtariú.l paral~s cibjetos có1110 
para las interrelaciones entre ellos. Dichas interreladónes pºueden éi)nsiderarse 
objetos abstractos. ~- : -- - :·•e·· - e~ 
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2. Lógica y Bases de Datos Deductivas 

Un conjunto E de entidades del mismo tipo se c.aracteriza por un conjUnto de 
atributosA¡, A2, ... , An, denotado como E (AJ, Ai, u;;An); dondeA;: ~ -+D; , 
i = 1, ··:;n, es una función que mapéa del cónjúntode enÍ.idades Eal conjunto 
dé valores D;, denominado el dominio del .atributo Al. Dada la entidad e que 
pertenece al conjunto de entidades E, A¡ (e) en D; es el valor del aÍributo A; de 
la entidad e. 

Una n-ada (tuplo) es ~n conjúnto de. valores que representan Una entidad. De 
este modo, diferentes entidades se' representan. pm.·diferentes tuplas ... 

'. ·' ,.··· ,. 

Una relación Res un conjunto dé tuplos:.Un.arélacióñ de.orden n defin.ida 
sobre los dominios D ¡, Di, ••. , D11; es ún· subconjúnto delprnd~cto cartesiano de 
D¡, D1, ... , DIJ, es decir: ~'·:\ ··.:_ ... -.,~-. 

--

El esquema de una base de datos relacional es una descripción de lá estructura 
de las relaciones que la conforman. · 

Las bases de datos relacionales están constituidas por dos tipos de relaciones: 
las relaciones base y las relaciones virtuales. Las primeras existen 
explícitamente en la base de datos y las segundas se obtienen aplicando 
operadores algebraicos sobre las relaciones base y se les conoce comúnmente 
como vistas. 

2.1.2 Algebra Relacional 

El álgebra relacional consiste de un conjunto de operaciones que toman una o 
dos relaciones como entrada y producen c9m~ resultado un nueva relaeión. Se 
compone de dos grupos de operadt)r~s: ·· · 

' - " . 

• Los operadores tradicionales s~br6 conjunfos: 
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' '2. Lógicá y Bases de Datos Deductivas 

Unión: U!. unión dedos rela~iones cC!rnpa~i~lésaI:unÍqn< i) R y S es 
el conjunto de. tuplas qúe ptÚté~eéeJ{~ 'R;rá .s-'o a ambas: esto es: 

'.·:i . ; ;;_~:;' <~d~\:'_,~i;~)i_~:<'.if': ·,~. ;,;;·:_-.·,; 3,; ~ --.. ,., 

ª u s ~ f x\;( ;tz~,;á·f~;,~,,~~1i~ {é~ . 

'.:~~~~;;;!¡"oo~~;~\Ji~;ii~~~iif ~~;/:'o:,~:.· 
~:)~;:::~~:t~~~I;J(;:iltJ:~. :-'.; óC ·"-·[L;-·: -··,". 

• n • - ¡ j r~~;!~~j~~l~;: .. · .. 
Diferencia: La diferencia de dos relácioriés cómpátiblésa la unión R 
y S (en ese orden) es el cbrÍjuntb éf¿túpi~~qí\'l!'¡J~tt~~~cé~a Ry no 
pertenecen a s,.~s deci~·:~ "> .· '. ·~~::z: <,·~:"~-~ 

.,:;;-"- = º-~~~-- _::__fr1;_: - ~ ~ 
·1"".-S--~o:; -.~ ---

" :.;:'.;':-.·; ·>.t· :;s¡:,· 

ª - ª = t X 
1 {'1~¡sj~·t~~lJÉ~1!~é1~;{,~ 

~e~e:~:~a~::~:.iae~º~!i~t~.Jcj~~~i~~~a,¡i~J~~~~~1r~~~j~~tb ~~ 
tuplas (r,s) de orden Ki. +''.Ki; ÜorÍ<lé rperi~'!le'c'e\'3 Ry s p~rténeée á 
S, es decir: ''/ '~i · '{';~; ~;~, ~i;~tYff t: · '.( > ' 

,:/·','.. ',':;: 
:~_:',;-_ .. _. 

R X s = { (r,s) 
,:o·, •.:' .-

r E R 'y s .E .se } ' 
_n• -

• Los operadores especiales; 

Proyección: Sea R (AJ, A2, ... , An) una relación de orden I!, 

X~ {AJ, A2 • ... , A11} y Y= {AJ, A2, ... , An}\,~·(2). Permutando los 
atributos de R podemos representar R (AJ, A2 • ... , An) como R (X, Y). 
El resultado de la operación de proyección de la relación R sobre los 
atributos X, representado como R[X/, se define como: 

R[X] = { X i 3y tal que (x,y) E R(X,Y) } 

(1) Se dice que dos relaciones son compatibles a la unión sí el número de atributos y el dominio de los atributos 
correspondientes son los mismos. 

(2) Dados dos conjuntos C1 y c2. C1\C2 denota el complemento de c2 en C1 
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2. Lógica y Bases de Datos Deductivas 

- Restricción: Sea R. (AJ, Ai, .. ., An) un.a relación de orden 11, y Puna 
eand_ición; lógica definida sobre el producto cartesiano de los 
domfoios de los atributos, el resultado de la restricción (selección) de 
la relaciÓii_R con respecto a P se denota como R/ P/ y se define como: 

- .. ' 

- División: Sean R(x;Y)y S(Z)dos reladones .dondeX,Y yZ son 
conjuntos de aÍributos .. Asumiendo que YyZ contieren el .mi~mo 
número de atributos y lqs dominios de los atributos correspondientes 
son iguales, el resuliado de la división de;R(X,Y) entre ·s(Z) 
expresado como R/Y:Z/S, es el subconjunto máximo de~la 
proyección. R{X¡'ial que.el prodili:toC.cartesiano' có~ S(Z) .está 
contenido en R(X,Y), es decir: · - - • ,> · ·. · · 

donde 

- "Join":SeaR(AJ, A2, ... , An)Y S(B1, H7 . .• :. tt ... 

los conjuntos de atributos X!: {A¡, A2, 
los cuales tienen el mismo número de' ~rr-in1oln>< 
de los atributos correspondientes son. rnismtJS; y .sean 
Z = {A1, A2, .. ., An}\X y IV= {81, 82, .. ., Bn,rn: .. permutando eL_ 
orden de los atributos de las relaciones R y S podernos representarlas 
comoR(Z,X) y S(Y, W). El "join''. natural de las relaciones R y S sobre 
los atributos X y Y, se denota como R[X= Y/S, y se define como: 

R[X=YJS { (z,x,w) 1 (z,x)ER, (y,w)Es y x=y f 
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'·· ·2. Lógica y Bases de Datos Deductivas 

2.1.3 Lenguaje Relacional SQL 

Aunque el álgebra relacfonal es un lenguaje formalsitnple, noes ri~ecuádo pará 
usuarios casuales de bases de datos, de hecho resulta bastanteimpráctico para 
realizar consultas, por tal motivo· se han. diseñado diferentes lenguajes 
relacionales de'consulta que resultan .ser prácticos para los usuarios en general. 
Uno de estos lenguajes es SQL ("Structured Query Language") el cual es 
bastante conocido y aceptado como un estándar. 

En una base de datos se cuenta con cuatro lenguajes: el Lenguaje de Consulta 
(QL), el cual permite extraer información almacenada en la base de datos, el 
Lenguaje de Definición de Datos (DDL), con el cual se puede definir los objetos, 
el Lenguaje de Manipulaciím de Datos (DML), este lenguaje se utiliza para la 
inserción, actualización y horrado de la información en la base de datos, y el 
Lenguaje de Control (CL), el cual no sera tratado por no ser utilizado en este 
trabajo. SQL no es solamente un lenguaje de consulta, ya que de hecho está 
constituido por los cuatro lenguajes mencionados. 

2.1.3.1 Lenguaje de Consulta 

El concepto fundamental de SQL se denominá bl09ue de consulta cuya forma 
básica es la siguiente: · 

SELECT <lista de atributos> 
FROM <lista de relaciones> 
WHERE <condición> 

El resultado de la ejecución d.e un bloque de consulta es una relación cuya 
estructura y contenido se determina por el mismo bloque. Los atributos listados 
en la cláusula SELECT se seleccionan de las relaciones de la lista de relaciones 
de la cláusula FROM. 
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Las dos primeras cláusulas (SELECTy FROM) del bloque de consulta, definen 
Ja operación de proyección; La. condición de Ja cláusula WHERE es una 
expresión lógica, la cual contiene atributos de las relaciones listadas en Ja 
cláusula FROM y determina qué tuplas de las relaciones listadas califican para 
la operación de proyección. La cláusula WHERE, permite especificar las 
operaciones de restricción, de "join" o ambas. 

Es importante observar que en el bloque de consulta no se especifica el orden 
en que se realizan las operaciones. 

2.1.3.2 Lenguaje de Definición de Datos (DDL) 

- . . ·-

El esquema de una base de datos se especifica por U~ co,njunto d~~efíniéiónes 
expresadas en un lenguaje denominado Lenguaje· deJDefini§kín de Datos 
("Data Definition Language"). . ·· - · . ,;;f· -~,,;. ·;,¡; • , ·· 

"··-· -}...(:· . 

Entre las instrucciones más importantes del L$ngu~je:~~ dlnni~f~n.t:lf D_atos 
se encuentran la de creación y borrad_o de ~elaci_on_~sy_~i.sta~~-· ; •'·'· · · 

La forma fundamental para crear una re ladón base se efe~tÍla paf medio de Ja 
instrucción: · 

CREATE TABLE <nombre de la relación:> 
(<atributo1> <tipo1> [NOT NULL], 

<atributo2> <tipo2> [NOT NULL) '· 

<atributon> <tipon> [NOT NULL)) 

donde [NOT NULL] indica que el atributo no puede asumir un valor nu10<3> y 
las expresiones enmarcadas por [] son opcionales. 

(3)EI valor nulo significa que el valor de un determinado atributo no se conoce o no existe. 
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. . -~· - -

. 2. Lógica ~{Bas~; de Datos Deduciii1as 

;ara Ja cre:ciónde una r~Jaci~n viÍtua/(~sÚ1)·e~·n~~~sarib h¡¿err~ferencÍi a 
una o más relaciones a trayés de tina consulta; la.~intaícis dé Já}iísfrucdón es: 

CREATE 
·;: _ -~-~::· :,t;~:r· -~-~r ~::~t-'~:;p:>:·"-1··· ·::·-,_ 

VJ:EW <nornb:c;e .$,.L;;~~>;;;;:, '.,~; <;te U .· ~;:;; ·~·. 
( (<lista· .de · .. atr.ib';ltos;>:J ].:io:'. · ·:; 

As <consuita>/ ·: • <•. /0: <;. · .. • .. · 
Para borrar una relación base la siritaxis'.es: .~'.~ ,.(~F i .. ·· 

\ ·'--

::·-·~?.·:: -·-.·{:::·.__ . 
DROP TABLE <nombre de la• ~éi~c.Í.Ó~> 

y para una vista: 

DROP VIEW <nombre de la vista> 

2.1.3.3 Lenguaje de Manipulación de Datos (DML) 

El Lenguaje de Manipulación de Datos ("l)ata Manipulation Language") 
permite realizar operaciones en Ja base de datos. tafos .como:· inserción, 
actualización y borrado de información.;. ·Las insirucciones de SQL son las 
siguientes: 

Para insertar: 

INBERT INTO <nombre relación> 
((<atributo1, ... ~ atributo~>)1 

{VALUES (<valor¡> •.. <valorn>) 1 
<consulta>} 

Como se puede observar en Ja sintaxis de esta instrucción, existen diferentes 
formas para insertar un tupla en una relación. Una de ellas, se realiza 
especificando Jos valores correspondientes a Jos atributos, en el orden en el cual 
se encuentran definidos en Ja relación, opcionalmente se pueden especificar Jos 
nombres de los atributos. Otra forma de insertar un tupla, es estableciendo una 
consulta cuyos atributos seleccionados tengan la misma estructura que la 
relación en Ja cual se requiere insertar Ja información seleccionada. 
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Para borrar: 

[WHERE <condición>] 

En esta instrucción si no se especifica la condición .de la cláusula WHERE, esto 
es, la condición que deben cumplir los tuplas que· se desean borrar, entonces 
todos los tuplas de la relación serán borrados. 

Para actualizar: 

UPDATE <nombre relación> 
SET {<atributo1> = <valor1>, ••. , 

<atributon> = <valoro> 1 
(atributo1, ..• , atributon):: 

[WHERE <condición>] · 

-,-.-'-- .,_·,,: -· -

(,;ulJc:on~ul t;al} 

Como se observa en la sintaxis de la instrucción<t~terlor, áis¡¿¡, ~,¡'~ia~ fÓrmas 
para actualizar información en una base de' dÚtos:.'.En"Üná'de ellas,:a cada 
atributo de la relación que se desea actualizar,: se le .¡fsigria su valor 
correspondiente; otra forma, es listando los a tribu tosa modificáry se estabteée 
una s.ubconsulta la cual seleccionará los valores correspondientes a los atributos. 

2.2 Lógica Proposicional 

La lógica se encarga del estudio del razonamiento. Una de las formas más 
simples de la lógica es la lógica proposicional. 
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2. Lógica y Bases de Datos Deductivas 

2.2.1 Lenguaje de la Lógica Proposicional 

En Ja lógica proposicional nos interesan las sentencias que·. pUeden ser 
verdaderas o falsas, pero no ambas. Formalmente, una sentenda·declarativa 
se denomina una proposición. El valor ''verdadero" o "falso" asignado a una 
proposición se denomina el valor de verdad de la proposición; se representa 
''verdadero" por V y "falso" por F. 

Un símbolo de proposición se denomina átomo o fórmula' atómica, esto es, una 
proposición simple es un átomo. . 

A partir de las proposiciones, se pueden consdufr;~mposi~iones compuestas 
utilizando conectivos lógicos. . En la 16gica':proposidonal existen cinco 
conectivos lógicos: - (negación f.~ ·&~:i(~onju~ción) ;·'V (disyunción), 
..,. (condicional} y ... (equivalencia):,:.• · ' .. 

En la lógica proposicional definimos ~r~ul:n~·~ie~!for~adas; o simplemente 
fórmulas, en forma recursiva como: ·• · .. 

1.· Un átomo es una fórmula. 

2.· Si Ges una fórmula, entonces ( -G¡ es una fórmula. 

3.· Si G y H son fórmulas, entonces (G & H), (G V H), (G -> H), y (G ... H) 
son fórmulas. 

4.· Todas las fórmulas se generan aplicando las reglas anteriores. 

2.2.2 Interpretación de fórmulas 

Los valores de verdad de cualquier fórmula pueden evaluarse en términos de 
los valores de verdad de los átomos que la conforman. 

Sea G una fórmula proposicional, sean A¡, A1, .. ., An todos Jos átomos que 
ocurren en la fórmula G, una interpretación de Ges la asignación de valores de 
verdad a A¡, .. ., An en donde a cada A; se le asigna V o F, mas no ambos. 
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Se dice que una fórmul.a G es ~erda~era bájo ~nn interpretación, si y solo si, G 
evalúa a verdadero en la interpretación; en caso contrario, se dicequeG es falsn 
bajo In interpretación. · ·. · ·.. · - · · · 

2.2.3 Validez e Inconsistencia 

Una fórmula se define como válida (tautología), si y solo si, es~'v.~táader~ bajo 
todas sus interpretaciones. Se dice que una fórmula es inválida.(~oótradicción), 
si y solo si, no es válida. · · · ... ·;._• . 

Una fórmula es inconsistente o insatisfacible, si y solo si, es falsabáJÓ todas ~Ús 
interpretaciones. Se dice que una fórmula es consistente o sntisfac_itile, .. siy_solo. 
si, no es inconsistente. · · '· ·:-

2.2.4 Formas Normales 

Frecuentemente es necesario transformar una fórmula de una forma a otra y 
en especial a una fonna nomwl. Esto se hace sustituyendo una fórmula dada 
por otra equivalente y repitiendo este proceso hasta obtener la forma deseada. 

Dos fórmulas Fy G se dice que son equivalentes (Fes equivalente a G) denotada 
por F - G, si y solo si, los valores de verdad de F y G son los mismos bajo 
cualquier interpretación de F y G. 

Sean F¡, F1, ... , Fn fórmulas. F¡ V F2 V ... V Fn es verdadera si al menos alguna 
F;, 1 $ i $ 11, es verdadera; en caso contrario, es falsa. F1 V F2 V ... V Fn se 
denomina la disyunción de F¡, ... , Fn. 

En forma similar, F1 & F2 & ... & Fn es ve~oadi!ra 'siC:~d~:í.ma'.de; las 
F;,1 $ i $ 11, son verdaderas; en caso contnlriÓ; ~s faÍsa: ;f:1 &'.F2;&:,.& F~ se 
denomina la conjunción de F¡, ... , Fn. "''· "::::··:e "3(-. ...... ;, ·;;}/: 

._, :;;\, '."{';:~. :·:~;~.-_.f '.; ;~~:~~ .. ~~.:;: 
{·:~~:¿~~~ 

Una literal es un átomo o la negación de uirátóróo.' • · 
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Se dice que una fór~ulaFés¡á erlro;~a normal disyuntiva;~¡ y~bio~i~Fti~r)¿ 
la forma F = FÍ v:.:vF~;par~1~;ii:.iycad~ Fi . ... , Fn es tüia:~~nj~ÍiciÓ~cÍe 
literales. ·: .::•\ ·:' . . ~··~·:. 

Es posible transformar~¡:u~Íilli¿rfórmulá: a una forma n~rmale~ti'.ivi'~nte 
aplicando repetiti~a111e11fe l~s:lhyesdé D'Morgan,.comnut<I.t.Íva;:asociati~a y· 
distributiva hasta obíené~.la'fa·rm·a ·n-ormál deseada: · · · ·- :.•· ··· · 

·~:·~(\:- ''.(t, ,, .. 
,_:"'' 

'./:_·_.,~ ·.· 
,;·~· ·-~ 

- ~··.:;_ ' -

2.2.5 Consecuencia Lógica 

Tanto en matemáticas como én la vida cotidiana, frecuentemente tenemos que 
decidir cuando una afirmación sigue o es resultado de otras afirmaciones. 

Dadas las fórmulas F¡, F2, ... , Fn y una fórmula G, se dice que G. es una 
consecuencia lógica de F¡, .. ., F11 , si y solo si, para cualquier interpretación I en 
la cual F¡ & F2 & ... & F,. es verdadera, G también es verdadera. F¡, F2, .. ., Fn 
se denominan axiomas (premisas o postulados) de G: 

Teorema de Deducción.- Dadas las fórmulas F¡, ... , Fn-Y:la~fórmula.:G-, se· 
dice que G es consecuencia lógica de F¡, ... , Fn, s.i. Y:solo si ;.la fórmula 
((F¡ & ... & Fn)-+ G) es válida. ·. . 

Teorema.- Dadas las fórmulas F¡, .. ., Fn y una fórmufü G,-se dice que Ges una 
consecuencia lógica de F¡, ... , Fn, si y solo si, la fórmula· ((Fl & ... & Fn & - G) 
es inconsistente. 

Si Ges una consecuencia lógica de F¡, ..... Fn, la fórmula ((F¡ & ... & Fn) -+ G) 
se denomina un teorema, y G se denomina la conclusión del teorema. 
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2.3 Lógica de Predicados 

Con átomos se construyen fórmulas, las cuales se utilizan,:parllre~iC!s~!ltar. 
diversas ideas. En la lógica proposicional, dichos áfomós sé .Íratan c~mo 
unidades simples que no cuentan con estructuras, por Jó; ql!e eidsienmuchas . 
ideas complejas que no se pueden representar. · · · .. 

La lógica de predicados o de primer orden, permite exJresa'; id:~s más 
complejas que la lógica proposicional al agregar a esta:últiÍna, .ii''és n()ciones 
lógicas: términos, predicados y cuantificadóres. .. ·" ··· '"'·' ·"···· ... · 

2.3.l Lenguaje de la Lógica de Predicados 

Los átomos se constituyen a partir de cuatro tipoi deJím~<o)J~s~ 

1.· Símbolos individuales o de constantes. 

2.- Símbolos de variables. 

3.- Símbolos de funciones. 

4.· Símbolos de predicados. 

Tanto un símbolo de función como un símbolo de predicado toman un número 
específico de argumentos. Si un símbolo de funciónftoma 11 argumentos,fse 
denomina un símbolo de función de orden n. En forma similar, si un símbolo 
de predicados P toma 11 argumentos, P se denomina un símbolo de predicado 
de orden n. 

Una función es un mapeo que asocia a una lista de constantes una constante. 

Se define un término en forma recursiva como: 

1 .· Un símbolo de constante es un término. 

2.- Una variable es un término. 
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·.~·- ~t~~~ª~~¡¡;[s~~~:z:tü~~i~in~),~~d~~ 1·; v .. :!1~e·t!n5ºnl~rminos, 
--,-· - -~ - '·'i'··--·o, .,.,,,."~•:; _, •,.:· .. ·. C:'·'.: ;');;·>:;.·.::,;.· ;;_\;'.:y .. _<?• -

'[':.'-" . ·t''-'"' .:.· . .: ~~.;,};< ,. '°.::::- .. ;;· <:!- ,~ ·:U 

- ~.-Todo~ í~s.Íérn1i~'as:s~ 9~~é;~n ~6ií6~~Cla ,,fa ~~9Ías~~nt~ií6ni~·. 

Si pes un síriibíilo J¿ pr~dic;l;do ci~ ord~n ,¡, Yr), .:.:in son t~fmiri~s. entonces 
P(t J, .. ., In) es un átoJío: . . - .· " ·.· .. - . 

La lógica de predicados cuenta cori los mismos conectivos lógicos que la lógica 
proposicional para construir fórmulas. Por otro lado, ya que se han introducido 
variables, se usarán dos símbolos especiales (\l y 3) para caracterizar a las 
variables. Los símbolos V y 3 se.denominan cuantificador universal y 
cuantificador existencial respectivamente. Si x es una variable, entonces (\lx) 
se lee como "para todax", mientras que-(3xfse lee como "existe unax". 

Se define el alcance de un cuantificador que ocurre en una fórmula, como la 
subfórmula a la cual el cuantificador aplica. 

Se dice que una ocurrencia de una variable en una fórmula es ligada, si y solo 
si, la ocurrencia está dentro del alcance de un cuantificador que esté empleando 
a la variable o bien, la ocurrencia de la variable está en el cuantificador:. Una 
ocurrencia de una variable en una fórmula es libre, si y solo si, esta ocurrencia 
de la variable no está ligada. 

Una variable es libre en una fórmula si al menos una ocurrencia de ~Íla ~slibr~­
en la fórmula. Una variable es ligada en una fórmula si al menos una ácurrenc.iá­
de ella es ligada. . · · . . -

'- -. ::~----.. /:,:-~_,. ;·{;'.~<:-_:::~(-' _. -
En la lógica de predicados, se definen fórmulas bien formadas;osHnplemeiife"-· ~ 
fórmulas, en la siguiente forma recursiva: - .,, 

1.- Un átomo es una fórmula. 

2.- Si F y G son fórmulas, entonces -(F), (F V G), (F & G), (F ... G) y (F +>G) 
son fórmulas. 

3.- Si Fes una fórmula y x es una variable libre en F, entonces (Vx)F y (3x)F 
son fórmulas. 

4.- Las fórmulas se generan solo por un.número finito de aplicaciones de 
las reglas 1, 2 y 3. 
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2.3.2 Interpretación de Fórmulas 
; '",-· ' ~ , --~: .' ."-:~·;· 
-'.,-,e- - -"-'-_::;.;:-. • .-•• -,;/--.- ,)_.•_; •. '".·,. 

/ .... ·: (~ ''.(: ;·},~: .::i}' 
U na interpretación de una fórmula'F i!n la Íógic~ ~iHr6cli'~~dos<:~'i1sist;; de un 
dominio no vacío D y una ~'.asignaclón''deYaiores¡¡cad~~ímbolo'ct'i: cónstante, 

~~~!~:º de función y símbolc) detpre0,2~~~?::;~Yc)~t~r'f~n'.'.~; d-~.'Jª. siguiente 
./7:0 .. :. -_·-·:.,·.'-' 

... - ' ... ··"-'·~:~. "é!..+-··:.:J"" 

. ' ·- : - ·- ,_._ <-: ~ ·:·~:;:;·'.i};~:};~~·~:,~~~t:~:-~-§~{i/hi_&~~~'. ;\~: -~.:~:.:0 : 
1.- A cada símbolo de constántei,se .le~asigna uh el_einento en·o . 

. :i<- ,·.:;~;'"·: "-i" ;_,,., ) ' ::;.~;:: /,i,..: . 

,_ ~-'°"~'l~bolo1"'~~~i~! t~f~t~i~i~~~'~o ~' d" 
- "'·-OL.: ~:{ •. 

3.-A cada sí~bolo de predicad~ de cirden·~: ~~iÍe~~9~1un~inape~ de D" 
a{V,F}. - .. _,, ' _,_ -

Dada una interpretación J de una fórmula F sobre un dominio D, la fórmula 
puede evaluar a Verdadero o Falso. Es importante señalar que cualquier 
fórmula que contenga variables libres no puede evaluarse. 

Se dice que una fórmula Ges consistente (satisfacible), si y solo si, existe una 
interpretación J tal que G evalúa a verdadero en /. Si una fórmula G es 
verdadera en una interpretación/, decimos que/ es un modelo de Gel satisface 
aG. 

Se dice que una fórmula Ges inconsistente (insatisfacible), si y solo si, no existe 
una interpretación que satisfaga a G. 

Se dice que una fórmula G es una consecuencia lógica de las fórmulas 
F1, Fi, ... , Fn, si y solo si, para cada interpretación J en la cual F¡ & F1 & ... & Fn 
es verdadera, G también es verdadera. 

Las relaciones entre validez, inconsistencia y consecuencia lógica establecidas 
en los teoremas citados en la lógica proposicional, también son válidas en la 
lógica de predicados. 
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2.3.3 Forma Normal Prenex 

. ' :/ ':.~~.·-::<- >::·\~: --~ .. ;;·:.'-
En la lógica proposicional, se introdujeron· cl~.s for!lla~ n~rmáles: Ú forma 
normal conjuntiva y Ja· formá normal disyuntiva. ·En Já lógii::a de. predicados 
existe la forma normal prenex. Esia forma se ~·tiliia pára simplificar los 
procedimientos de prueba deuna fó~mula. · · · · · 

Se dice que una fórfu~JaFe~ lalógic~ d¿;p~edicadc:i~ e;tá en fonna nonnal 
prenex, si y solo si; Ftíene Jáfomia: . ··•···•·. • ··•· · • 

. i .. ·> ~;.~,: ·/; ;¡; ··(,~:~Í);•;f·;js%~~n)(MÍ 
:,\:;: -·-,{< ·. ''··:·~:~:·. 

2.3.4 Forma Normal de Skolem 
z~;""(o 

~;=o~b--T' ;·,:.:;, -~~:;-,-,'"'._' • 

El procedimiento de deducción utilizado en este trabajo, se basa en un 
procedimiento de prueba por refutación, esto es, dado un conjunto de fórmulas 
S y una fórmula w se agrega la negación de la fórmula w al conjunto S y se 
demuestra que sea inconsistente. Estos procedimientos de refutación se aplican 
a la forma estándar de Skolem de una fórmula, por lo cual es importante que 
se defina en que consiste. Esta forma se basa en las siguientes ideas: 

Una fórmula en la lógica de predicados puede transformarse a una 
fórmula equivalente en forma normal prenex, donde la matriz no contiene 
cuantificadores y el prefijo es una secuencia de cuantificadores. 

La matriz, dado que no contiene cuantificadores, puede transformarse 
a una forma normal conjuntiva. 

Sin afectar la propiedad de inconsistencia, los cuantificadores 
existenciales en el prefijo pueden eliminarse utilizando funciones de 
Skolem. 
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Para las dos primeras transformaciones se aplican leyes de equivalencia sobre 
la fórmula: · · ·. -

Sea una íÓnriulaF en forma no~mal prenex, donde la matrizM está en una forma 
normal conjuntiva. Supóngase que Qr es un cuantificador existencial en el 
prefijo (Q1x1) ... (Q11xn), 1 s r s 11. Si no aparecen cuantificadores universales 
antes de Qr, se escoge un símbolo de constante e diferente de Jos otros símbolos 
de constantes que ocurren en M, se sustituyen todas las Xr que aparecen en M 
por e, y se borra (Qrxr) del prefijo. Si Qs¡, •.. , Qsm son todos Jos cuantificadores 
universales que aparecen antes de Qr, para l :5 s1 < s2 < ... < r, se escoge un 
nuevo símbolo de función[( xs 1, Xs2, ••• , Xsm) de orden m,f diferente de los otros 
símbolos de funciones que aparecen en la fórmula, se sustituyen todas lasxr en 
M por f( Xs¡, x 52, ... , Xsm) y se borra (Qrxr) del prefijo. Después de aplicar todos 
los procesos anteriores a los cuantificadores existenciales en el prefijo, Ja 
fórmula que se obtiene está en la forma estándar de Skolem o simplemente 
forma estándar. Los símbolos de constantes y los símbolos de funciones 
utilizados para reemplazar las variables existenciales se denominan fonciones 
de Skolem. 

2.3.5 Forma Clausal 

y es equivalente a 

R¡ V R2 V ••• V Rq ~ P¡ li P2 li • • • li Pk· 

Cuando q = l ó q = O, la cláusula se denomina chíusula de Horn; en donde al 
lado izquierdo se le denomina consecuente y al derecho antecedente. 

Una cláusula con r literales se denomina cláusula r-liternl. Una cláusula 
1-literal se denomina cláusula unitaria. Cuando una cláusula no tiene literales 
se denomina cláusula vacía. 
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2. Lógica y Bases de Datos Deductivas 

Un conjunto s de c1:iuslll~s se C¿l~Sicl~ra CCllOcJ Ün~. cm'Íjunción el~ todas las 
cláusulas en S, donde cádá variabÍe en·s está Üniversalmenie cuantificada en 

forma implícita. . . '._ Y.:: _. _.. .,, . 
' ~:_:_._ . 

Teorema. Sea S llnconju-ñio cfo clállsufos que representan· u'naforfua é'siá~dar -
de una fórmula F; erÚonc~~ F ifs intmísistente, si y solo si;S es-iné:;)fi~isiénie: 

Se dice que una cláus~la es;derango restringido si cualquier variab:le q~~ocürre 
en el lado izquierdo de una cláusula ocurre en el lado derecho de esta [NiYa78]. 

2.4 Bases de Datos Deductivas 

:~:_-c:,=·-,-

Una base de datos deductiva se define Cll¡:¡:;O lliia base de datos en la cual~ se 
pueden deducirnuevos hechos a riarti~Ae-h.!ctígs all1iac~_!l_ados_explkitamente 
en la base de datos. _•r _,,_{(:l~,: ?;,¿:; ~';;;' .. ·· .. _ _ 

··:,:.:·: 2~L< ~:~·-=. 

Una base ciedátas <ledü~~\f\-i.~fc'~~'iiJ~ye'~(: ¡q3/\1J\is4J =··-.. -

~'.'': :~>:·_-· ··~·>-'.<:~y-_, >~.- .. ·· .. ; -:-~-·: ·_~.:'~>- ,. ' 
1.- u~ corijunt~ fi~ito d~ constari;es. .· 
]\ . 

2.- Un conjunto de cláusulas de primer orden que no contienen símbolos 
de funciones. 

Los símbolos de funciones se excluyen para obtener respuestas explícitas y 
finitas a las consultas, por lo que los argumentos de los predicados que 
conforman una regla, sólo son símbolos de constantes o símbolos de variables. 

Como se vio anteriormente la forma ge·neral de una Cláusula es: 

R1 V R2 V • • • V Rq +- P1 li P2 li • • • & Pk 

Existen diferentes tipos de cláusulas dependiendo del número de átomos del 
consecuente y del antecedente, esto es, en base a los valores de k y q, los tipos 
son(GaMN84] : 



Cuando todos Jos 

que representa un hecho negativo. En el caso de que al menos uno 
de Jos argumentos (t;) sea una variable, entonces Ja cláusula puede 
considerarse como u ria r~stricción de integridad (cláusula tipo 3) o 
.bien, que el valor no existe (valor nulo). 

- Tipo 3.- k > 1 y q = O. La cláusula tiene lá forma. 

~ P1 & ••• & PJ{. 

Esta cláusula puede considerars~ ~orno u~a restricción de integridad, 
esto es, los ~fatÓs que sé ins~rten.'én una .base de datos, deben 
satisfacer las leye(ésp(!cifi~adái(por; las restricciones de integridad 
para poder ser acep:tados en' la base.de .datos. 

' ' ~ .· .. - . ~·'· '· -. ,. '·• ;~ .·,:: . ' -



2. Lógica .Y Bases de Datos Deductivas 

:,,' -

Ti~4.-k2:Lyq=' i. Ül:Iáusul~ti~neÍaforma; /'·' 
~-;··> 

Si las x;,J = J; ~.:, n, son. cCJrist¡¡rit.esfentOhce-s se derie una aserción. 
indefinidá, eswes, Cu~lquíér co~binació'n dtÚina o más de las R; es 
verdadera, pé~o no se s~b~cuales_sori las verdaderas. 

~ • --~- . : . -é:.: •.. _- _,. - .- -::: -~,,. -,º· ~:·;:' _,-.·... - ·-·:; 

Por último ~e tiene I~ ctáusul~ en ~onde k~ Oyq 2o{cl¡j~~l~~;si~):clic:ha~ 
.. cláusula·denota falseaad y ria uéb~é sef7partede-la b°rise-?e diítoS,''.;;,se.dice que 

una cláusula es definida si el consecuente de la misma está consiHúida por un 
solo átomo. . "" 

Las bases de datos deductivas se dividen en dos tipos: las bases de'datós 
deductivas definidas, en las que no se encuentran cláusulas de tipo 5 y.tipo 6 y 
las bases de datos deductivas indefinidas en las que dichas cláusulas siexisien. 
En este trabajo solo se considerarán las bases de datos deductivas definidas. 
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2. Lógica y Bases de Datos Deductivas 

2.4.1 Bases de Datos Deductivas Definidas 

2.4.1.1 Definición Formal 

Una base de datos deductiva definid~ es ~na t~o;íri' p~iiic~lri'r d~ pririler d~der1, 
la cual se fundamenta en la. teoría de las basesde,datos con':'.e~cionales.yenla 
adición de una nueva clase de áxi~mas: formalmente, una base de datós 
deductiva definida se constituye de lo siguiente[GaMN84J: - -

1.- Una teoría cuyos axiomas propios son: 

• Axiomas de particularización 

- Axioma de cerradura de dominio.- Establece q1Jé'.~ü·-eii~te'~ rli~s- -
elementos que aquellos que están en la base He datcís';_" __ . ·. . 

·:·: _;---

- Axioma de nombre único.- Indica que ele'rríentos .con nófubres 
distintos son diferentes. ···. -· 

- Axioma de Igualdad.- Especifican las pr~pi~~adesde~l:ualdad 
reflexividad 

simetría 

• transitividad 

- Axioma de complctés.- Se conforma dectodós-los-hi!chos:y leyes 
deductivas que involucran al predicado correspondiente. 

~ . -' 

-:·-. >_,<':', .<.> .::. 

• Hechos elementales.- Conjunto de fórmulas defir:iidiis por~edio de 
cláusulas de la forma · " · · 



2. Lógica y Bases de Datos Deductivas 

• Leyes deductivas.- Conjunto _de dáusulas defini_das de la forma 

2.- Un conjunto de restricciones de integridad_ 

Permiten representar las propiedades que los objetos deben cumplir para 
poder pertenecer a la base de datos.-

Las relaciones en una base de datos deductiva se definen en conjunto por una 
serie de leyes deductivas y hechos elementales. Una base de datos deductiva se 
constituye por dos componentes: una base de datos extensional (BDE) y una 
base de datos intencional (BDI). La primera la constituyen los hechos 
elementales los cuales se almacenan en las relaciones base y la segunda se 
constituye por las leyes de deducción. Una relación derivada siempre está 
definida intencionalmente y adicionalmente puede estar definida en forma 
extensional. 

Una relación derivada es equivalente a una vista cuando: 

No existen hechos elementales asociados a ésta. 

No aparecen leyes deductivas recursivas entre las leyes deductivas que 
implican esta relación. 

2.4.1.2 Definición Operacional de Bases de Datos Deductivas Definidas 

Considerando la complejidad combinatoria de los axiomas de particularización, 
sería bastante ineficiente implantar un sistema manejador de base de-datos 
deductivas (definidas) utilizando la definición formal. La solución es similar a 
la que se utiliza para manejadores de base de datos convencionales. 

Los axiomas de particularización en una base de datos deductiva definida 
pueden eliminarse de la siguiente manera: 

El axioma de cerradura de dominio se puede omitir utilizando cláusulas 
de rango restringido para las consultas, restricciones de integridad y 
leyes deductivas. 
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2. Lógica y Bases de Datos ·oedúctivas 

• Los axiomas de nombre único y d.e conipletés se excluyen interpreiando · 
la negación como falla. 

En resumen, una base de datos deductiva definida que utiliza fórmulas de rango 
restringido, desde el punto de vista operacional se constituye como: 

1.- Un conjunto de axiomas constituido por hechos elementales y leyes 
deductivas. 

2.- Un conjunto de restricciones de integridad. 

3.- Una metaregla: La negación como falla finita. 

32 



3. Teoría de Gráficas 

Capítulo 3 

TEORIA DE GRAFICAS 

A través de una gráfica se pueden representar en forma sencilla, ciertas 
propiedades de un sistema de reglas; en la primera sección se introducirán los 
fundamentos de la teoría de gráficas, en la sección 3.2 se analizarán las gráficas 
dirigidas mientras que en la sección 3.3 se estudiarán brevemente la gráficas 
dirigidas acíclicas. 

Existen diferentes formas de representar una gráfica, una de ellas son las 
matrices como se describe en la sección 3.4. La teoría de gráficas servirá para 
la detección de recursividad . en un sistema de reglas, esto se verá en el 
capítulo 4. 

3.1 Fundamentos de la Teoría de Gráficas 

Una gráfica no dirigida G consiste de un conjunto finito, no vacío, V= V(G) de 
p vértices, y un conjunto X= X(G) deq pares de vértices distintos, no ordenados 
que pertenecen a V. Cada par de vérticesx = (u, v) en el conjunto X es una arista 
de G y se dice que x une a u y v. Se escribe x = 11v para indicar que u y v son 
vértices adyacentes. El vértice u y la arista x son incidentes el uno con el otro, 
así como v y x. 

Se dice que dos aristasx¡ y xz son adyacentes si estas inciden en un vértice común. 

Una gráfica con p vértices y q aristas se denomina gráfica (p,q). A la gráfica 
( 1,0) se le conoce como gráfica trivial. 

Se dice que existe un enlace si una arista une a un vértice consigo mismo. Por 
definición una gráfica no permite _tener enlaces. 
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3. Teoria de Gráficas 

._ ,. '• . . ·¡~¡: 

Una multigráflca es ª<luella en la que ~á~e peiÍTii~en~nla~~sp~ro ;&e~~in~itir .· .. • 
más de una aristá'uniendo.'dos vértiées; á estas arisÍas se les conoce comollrisias ' 
múltiples: · ··•'-•· ~~~' ~:~~;)·~~~'' ,.;"+;::• ·:~,;' é.•:•' 

Una pseudográfica es una· gráfic~,~~~¡·~~:~·~~2E~:8!~~:~s·iL~~'dristas 
múltiples uniendo dos vértices. ,' · ·. :e·' ::i--•·:,·•. -~';,'. .ttf. "d'.' ·< •:t• : <~r ., .... :·~~f:~; '=·~¡,; ~·'2t:-

u na gráfica G está etiqueiada cuando se ~signán !lo~br~~cliitl~tos a cada ~no 
de sus vértices. · · - · . , " "· ".. '• .,_ " 

,,. .. :: 

Dos gráficas G y H son isomorfas si existe una c~;;espondenciau~Ó~ uric:J en'tre 
sus conjuntos de vértices conservando la adyacencia, por lo tarit,o se puede dt:cir' 
que el isomorfismo es una relación de equivalencia en gráficas. · · · 

Una subgráfica de Ges una gráfica que tiene todos sus vértices y_ aristas en G; 
si G1 es una subgráfica de G entonces G es una supergráfica de G1. Una 
subgrálica de tensión ("spanning subgraph") es um·. subgráfica que contiene a 
todos los vértices de G. 

La eliminación de un vértice v; de una gráfica G da como resultado una 
subgráfica G - v; de G, esto es, una subgráfica que contiene todos los vértices de 
G excepto v;y todas las aristas no incidentes con v;. La eliminación de una arista 
Xjde G da como resultado una subgráfica de tensión G ·Xj, esto es. una subgráfica 
que contiene todas la aristas de G excepto Xj. 

Un camino ("walk") en una gráfica G es una secuencia al!erna de vértices y 
aristas vo, x¡, v¡, ... , vn~J,Xn, Vn que inicia y termina en vértices. en esta secuencia, 
cada arista es incidente con dos vértices: el que le precede y el que le sigue 
inmediatamente. Un camino que une avo y a vn, también puede denotarse por 
vo v1 v2 ... v11 • Se dice que un camino es cerrado si el vértice inicial es igual al 
vértice final, en caso contrario se trata de un camino abierto; en el caso de que 
todas las aristas sean distintas se trata de una ruta ("trail"): si todos los vértices 
son distintos se trata de una trayectoria ("path"). Cuando el camino es cerrado 
se dice que es un ciclo ("cycle"). La gráfica formada por un ciclo de 11 vértices 
se denota por e,. y la trayectoria con 11 vértices por Pn. 

Dada la gráfica etiquetada G de la figura 3.1, un camino del vértice v1 al vértice 
v3 sería v¡ v2 vs v2 v3, una ruta para ir del vértice v1 al v3 estaría definida por V/ 

v2 vs v4 v2 v3, una trayectoria de v 1 a 1'4 sería v 1 v2 vs v4 yun ciclo 'sería v2 v4 vs 

v2. 
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• v1 

Figura 3.1: Gráfica No Dirigida. 

Una gráfica es conexa si cada par de vértices: están unidos por una trayectoria. 
Una subgráfica conexa máxima de G se. denomina componente conexo o 
simplemente componente de G. 

La longitud de un camino vo v¡ v2 ... vn ~~ ~~-~s.tb_e.s,'_elnúmero de aristas que 
ocurren en él. El circuito ("girth") d~,'.llri~,'gráfica:q, denotado g{G), es la 
longitud del ciclo más corto en G; la circµnf~[eridiíc(GJ es.la longitud del ciclo 
más grande. - .: .... ;... -

, :.;·;.~,~~ ... t:\~~.w.~;··.:r~·~,-;._ ~ -r;> · 
- . '··;'< 

L, distancia d(u, v) entre dos vértices u')>\) ~ri'(;;es l¡j'Jongitud de la trayectoria 
más corta que une a ambos vértice~;-ell(:a~o~arqu'éric{exisia alguna trayectoria, 
entonces d(u,v) = oo, ' ::,, :ójf: .,.:,:.~·;:¡:. ;, 

;r·:"'·.:.· ~~:~.< ./¡(:' 

El grado de un vértice v; en una gráfica G;d~rihí~\Í() pb~ d~o df~;), es el número 
de aristas incidentes en v;. "''·' ::. 

Teorema.- La suma de Jos grados de los vértice.s ·di! Uria gráfica G es dos veces 
el número de sus aristas, 

2: d(Vi) 2q 
vEV(G) 

El grado de una gráfica Ges la suma del grado de cada uno de.sus vértices. 

Se dice que el vértice v está aislado si el grado de ves igual a cero, denotado por 
d(v) = O, si d(v) = 1 entonces ves un punto final. 
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Se dice que una gráfica es,ún§ gráÍ.éa colTiple~ Kp si cada uno de los pares de 
sus p vértices. son adyaéentes;: Lá gráfica c·omplcmento de Kp es totalmente 
disconéxa y regularmente es de grado cero~ 

U na bigrálica G es una g"ráfica cuyo conjunto de vértices V(G) pueden 
particíonarse en dos subconjuntos V¡(G) y V2(G) tales que cada arista de G une 
un vértice de V1(G) con un vértice.de V2(G). Si G contiene éada aristá uniendo 
V¡(G) y V2(G) entonces Ges una bigrálica completa. Si V1(G) y V2(G) tienen 
m y 11 vértices respectivamente, se denota como G = (Km,n) = Km,n· 

Se dice que Una gráfica es acíclicá si no tiene delos. 

Un árbol es una gráfica conexa acíclica, la cual es muy utilizada; debido a que 
es un tipo de gráfica inuysimple y permite representar diferentes relaciones del 
mundo real. Cualquier gráfica sin éiclós e~ un ·bOsque, de este modo, los 
componentes de un bosque son arhole!C Cadii árbol no trivial tiene al menos 
dos vértices finales. 

3.2 Gráficas Dirigidas 

Una gráfica dirigida o digráfica D consiste de un conjunto finito, no vacío de 
vértices V(G) junto con una colección X(G) de pares ordenados de vértices 
distintos. Los elementos deX(G) son aristas dirigidas o arcos. 

Cualquier par devértices.(u,v) se denomina arco o arista dirigida y se denota 
comÓ LtV. El arco Ltv va de Ll hacia v y es incidente con 1t y v. Así, se dice que u 
es adyacente a v y que v es adyacente a Lt. 

El grado positivo de un vértice· v, denotado por g + (v), es el número de vértices 
adyacentes que salen de él hacia otro vértice, y el grado negativo de un vértice 
v, denotado por g" (v), es. el número de vértices adyacentes que entran en él 
provenientes de otro vértice. 

Una gráfica orientada es una digráfica que no contiene pares simétricos de 
aristas dirigidas. 
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Un camino dirigido en una digráfica es una secuencia alterna de vértices y arcos, 
vo, x¡, v¡, ... , Xn, vn en la cual cada arcox¡ es v;.¡v;. La longitud de tal camino es 
11, esto es, el número de arcos que ocurren en él. Por otro lado, un semicamino 
es una secuencia alterna vo, x¡, v¡, ... , xn,Vn de vértices y arcos, pero cada arcox; 
puede ser v;.¡v; o v,v;.¡. Si todos los vértices son distintos se trata de una 
semitrayectoria. Cuando el semicamino es cerrado se dice que es un semiciclo. 

Un camino dirigido es cerrado si el primer vértice es igual al último. Un camino 
de tensión es aquel que contiene a todos los vértices de la digráfica. Una 
trayectoria dirigida es un camino dirigido en el cual todos los vértices son 
distintos. Un ciclo dirigido es un camino cerrado no trivial con todos los vértices 
distintos, excepto el primero y el último. 

Si existe una trayectoria de u a v, se dice que v es alcanzable desde u, y la 
distancia de u a v, denotada pord(u, v), es la longitud de su trayectoria más corta. 

Existen tres tipos de digráficas conexas. Una digráfica es fuertemente conexa, 
si cada dos vértices son mutuamente alcanzables. Si al menos un vértice es 
alcanzable a partir de otro, entonces se trata de una digráfica unilateralmente 
conexa. La digráfica débilmente conexa es aquella en la que dos vértices 
cualesquiera están unidos por una semitrayectoria. 

Un componente ruertemente conexo de una digráfica es una subgráfica fuerte 
máxima, un componente unilateral es una subgráfica unilateralmente conexa 
máxima y un componente débil es una subgráfica débilmente conexa máxima. 

En la digráfica D de la figura 3.2, se muestra un árbol que representa una 
estructura familiar, en donde cada vértice representa a un miembro de la familia 
y cada arco de la digráfica simboliza el progenitor de dicho miembro. 

3.3 Gráficas Dirigidas Acíclicas 

Una gráfica dirigida acíclica o digráfica acíclica es una gráfica que no contiene 
ciclos dirigidos. 

Teorema.- Una digráfica acíclica tiene al menos un vértice d.e grado positivo 
igual a cero y al menos un vértice de grado negativo igua.l a cero.: ' . • . 
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3. Teoría de Gráficas 

Ricardo Conchita 

V 
Héctor 

Eduardo 

Figura 3.2: Digráfica. 

Un vértice fuente de una digráfica Des un vértice que puede alcanzar a todos 
los demás; un vértice sumidero es un vértice a partir del cual no se puede 
alcanzar a todos los demás. Un árbol saliente (arborescencia) es una digráfica 
acíclica con un vértice fuente; un árbol entrante es una digráfica acíclica con un 
vértice sumidero. 

Teorema.- Una d igráfica débil es un árbol saliente, si y solo si, exactamente solo 
un vértice tiene grado negativo O y todos los demás tienen grado negativo l. 

Teorema.- Una digráfica débil es un árbol entrante, si y solo si, exactamente solo 
un vértice tiene grado positivo O y todos los demás tienen grado positivo !. 

Una base de vértices de una digráfica Des una colección mínima de vértices a 
partir de los cuales todos los vértices de D son alcanzables. Así, un conjunto S 
de vértices de una digráfica D es un vértice base, si y solo si, cada vértice de D 
es alcanzable desde un vértice de S y ningún vértice de Ses alcanzable desde 
cualquier otro. Cada digráfica acíclica tiene una base de vértices única que 
consiste de todos los vértices de grado negativo igual a cero. 
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3.4 Representación de Gráficas 

Una gráfica está totalmente determinada por sus adyacencias o bien, por sus 
incidencias. Esta información puede representarse por medio de matrices. Así, 
dada una gráfica debidamente etiquetada, existen diferentes matrices que 
permiten caracterizar e identificar algunas propiedades de la gráfica. 

Matriz de Adyacencias 

La matriz de adyacencias A = [a;¡] de una gráfica etiquetada G con 
p vértices, es una matriz de p x p en la cual a;¡ = 1 si el vértice v¡ es 
adyacente con el vértice v¡, en caso contrario a;¡ = O. De esta manera, 
existe una correspondencia uno a uno entre. una gráfica etiquetada 
conpvértices y la matriz simétricap xp con diagonal cero. Dado que 
esta matriz es simétrica es posible representarla como una matriz 
triangular inferior. 

La matriz de adyacencias de una digráfica etiquetada D se define 
como A= A(D) =[a;¡] donde a;¡= 1 si el arco v,v¡ está en D, en caso 
contrario a;¡= O. A(D) no es necesariamente simétrica. 

Para la digráfica D mostrada en la figura 3.2, la matriz de adyacencias 
correspondiente es: 

o o o 
"O o "O 

o "O e 
o 

o o u o 
o u e E o 

"O ·~ u o e 
::: '-' <C -

Eduardo o o o o o 
Héctor o o o o o 
Lllla o o o o o 

Ricardo o o o o o o o 

Conchlta o o o o o o o 
Armando o o o o o o o 

Ana o o o o o o o 
~ -

Figura 3 .3: Matriz de Adyacencias. 
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. Matriz d~ irlcidenciás . 

La rnatrii~eiricict~flciÓs as'¿C:iadaa una gráfica G de p vértices y q 
.aristas eri do~dé ambosesián etiquetados; es una matrizdep xq que 
Se define comcfB ~ [bij]; eri CJOrlde bij ,,,; lsib"/y Xj SOn incidentes, en. 
ciiso conÍ~arióbij}'~ o,~\ ;. } '.\: . 

·'"-1'• 
;-; ' -·:~;,-,, - ,,.,,..- -~ --::: ~/:> 

Matriz de C~~in.~S: ?;:> :1:·. ff. ~;;; .. 

~,m~:~:J~frf~if *·~1~~~1:,~~fl~&c~i':.~~:,; :: 
vértice Vi hasta el V,érti~evK'C?n cascÍconfrario, Wij;;,, o. . . 

:·>_:· - .:::_'.'( :.:-:;_.:_·'.\·.-·:~- . >• - :- ' 

Es posibi~ ~bt~n~/Ja ~at~iz decaminos .w a partir de la matriz de 
adyacencias A; Una forma de obtener la matriz de caminos es a 
través del.algoritmo de Warshall, el cual se describe a continuación 
(D6Mü72J: 

1 . - Sea A= {a;¡} la matriz de adyacencias binaria asociada a una 
digráfica G, W = {w;¡} la matriz de caminos a generar para una 
digráfica G y n el número de vértices de la digráfica. 

2. - HacerW =A. 

3 . - Hacer j = 1 . 

4 . - Hacer i = 1 . 

5 . • Si w;¡ = 1, entonces Wik = (Wik OR w¡k) para k = 1, 2, .... n. 

6 . - i = i + 1; si i :S n regresar al paso 5. 

7 . - j = j + 1 ; si j :S n regresar al paso 4, en caso contrario, ir al 
paso S.. 

8 . - Terminar. 

Para la digráfica D de la figura 3.2, la matriz de caminos 
correspondiente es: 
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o~ o .,, .,, ~ e 
o u § ~ 

e o u o e 
< ... » < <( 

Eduardo o 
Héctor o o o o o 
LUia o o o o o 
Ricardo o o o o o o o 
Conchlta o o o o o o o 
Armando o o o o o o o 
Ana o o o o o o o 

Figura 3.4: Matriz de Caminoss 

Matriz de Ciclos 

Una matriz de ciclos C = [e;¡] de G tiene un renglón para cada ciclo 
y una columna para cada arco, con e;¡= 1 si el i-ésimo ciclo contiene 
el arco Xj, en caso contrario e;¡ = O. 

Es importante señalar, que a diferencia de las matrices de adyacencia 
y de incidencia, las matrices de caminos y de ciclos no determinan a 
una gráfica G. 
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4. Normalización de Reglas y Manejo de Reglas Recursivas 

Capítulo 4 

NORMALIZACION DE REGLAS 
y 

MANEJO DE REGLAS RECURSNAS 

En la primera sección de este capítulo se presenta la arquitectura general del 
sistema particularizando en los módulos para este segundo prototipo. 

Se dice que un sistema de reglas no está normalizado cuando varias reglas tienen 
el mismo predicado como consecuente. Por cuestiones técnicas, es muy 
importante normalizar el sistema, esto es, que cada una de las reglas tenga un 
predicado distinto como consecuente. Es así, que al realizar una consulta, se 
puede seleccionar una sola regla y expanderla en el árbol de deri\·ación 
correspondiente para evaluar la consulta utilizando la base de datosextensional. 
La metodología para la normalización de reglas se analiza en la sección 4.2. 

El proceso de deducción se puede realizar de diferentes formas por lo que en 
la sección 4.3 se presentan los métodos para llevar a cabo la deducción para 
reglas no recursivas. En la sección 4.4 se define la gráfica de dependencias, la 
cual sirve para representar las dependencias entre los predicados que 
conforman las reglas de un programa lógico. 

De manera informal se dice que una regla es recursiva si dicha regla está 
definida en términos de sí misma en forma directa o indirecta. Dado que es 
posible encontrar reglas recursivas en un programa lógico, es importante contar 
con un buen algoritmo para la detección de ciclos así como para la evaluación 
de reglas recursivas, de lo contrario, el árbol de derivación que incluyera alguna 
regla recursiva crecería indefinidamente y no se obtendría ninguna solución. En 
las dos últimas secciones se presentan los algoritmos para la detección y 
evaluación de reglas recursivas. 
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4.1 Arquitectura General del Sistema 

En la figura 4.1 se muestra la arquitectura deisistemit,obj~to J~es,taí~sis, la 
cual corresponde a un subconj~nto de la arq~itedüra,mostrada.en el capítulo 
l. Los principales componentes del 'siste,ma son:iengüaj¡;Ü!ieniado ¡{reglas, 
parser, monit~r de transacciOnes -e i~térpi-~te}i · <~,2r <·~>., o::-, :· :..'· . ·. ·. · ·. · · 

:f.-i)< .;7; .. t~~\'.:_. -·~:-­
-; ·~· -'·"":~'; :::.-~ ~,,:;:~~ ·.-\~ '~,~;;;~~:,~: . ·;';..:; 

Como se mencionó en el capítulo 1; los objct,i~os_ ~aÚ(~s(~ se~Únclc/prototipo 
se limitan a la normalización de reglas; il láp:etec;~ión~de~r~gl¡¡'s recursivas así 
como a laevaluación de las mismas. Sin'embargoJri'hta.secció!l'íamlJién se 
describen !OúomponenteS desarrollados en el piimer pr(JtOtipcí;_ - '.-.- -

El lenguaje orientado a reglas consta de cuatro objetos: funciones,. relaciones, 
reglas de deducción y restricciones, de los cuales para este irabajo~sólo. se 
consideran relaciones y reglas. El lenguaje utilizado permite generar una base 
de datos convencional, si el programa sólo incluye relaciones; y permite generar 
un sistema deductivo, si el programa incluye reglas deductivas ·además. de 
relaciones. 

El parser efectúa tanto el análisis léxico y el análisis sintáctico de un programa, 
como la generación de la representación interna de las reglas y las estructuras 
necesarias para la definición de la base de datos extensional. Además, el parser 
lleva a cabo la normalización del sistema de reglas así como la detección de 
recursividad. 

El monitor de transacciones está compuesto por dos submódulos: el monitor y 
lá interfaz con el manejador de bases de datos relacional (RDBMSI). El 
monitor transfiere el control al módulo correspondiente dependiendo de la 
operación que se realice. Durante la fase de deducción el control se transfiere 
al intérprete. La RDBMSl se emplea para crear las relaciones base, insertar, 
borrar y modificar la información de la base de datos, evaluar consultas y evaluar 
árboles de derivación. 
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Figura 4.1: Arquitectura del Sistema 
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El intérprete es el núcleo del sistema, y constituye un extensión de un sistema 
manejador de base de datos relacional para soportar la deducción. El intérprete 
s.e ~ncarga de deducir conocimientos de hechos almacenados en la base de 
dat~s. ~ funció~ ~el ~~té~prete es llevar .ª,cabo la generación del ~rbol de 
denvacmn, la umf1cac1on< ) y la .evaluacmn. Bl generador del arbol de 
derivación se compone del generador del árbol no "recursivo" y el generador 
de árboles "recursivos", mientras que el submódulo de evaluación está formado 
por la evaluación del árbol no "recursivo" y por la evaluación de árboles 
"recursivos". 

El árbol se construye para una consulta empleando el conjunto de reglas 
deductivas; en el caso de existir reglas recursivas, se generan los árboles 
"recursivos" en forma independiente. El submódulo de unificación obtiene el 
unificador más general(Z) para dos átomos si existe, en caso contrario termina 
con falla. El submódulo de evaluación de árboles "recursivos" utiliza un 
algoritmo iterativo, mientras que la evaluación de árboles no "recursivos" 
obtiene una expresión equivalente al árbol de derivación en SQL y efectúa la 
evaluación de la expresión obtenida. 

El pizarrón es el área de trabajo que se utiliza para almacenar tanto resultados 
intermedios como el árbol de derivación. 

4.2 Normalización de Reglas No Recursivas 

Se dice que un sistema de reglas no se encuentra normalizado si existe más de 
una regla con el mismo predicado como consecuente. Por razones técnicas es 
conveniente normalizar el sistema de reglas, esto es, distinguir cada una de las 
reglas por predicados distintos en el consecuente. Existen dos métodos para la 
normalización de reglas a los cuales denominaremos: normalización por 
reducción y normalización por extensión. 

(1) Una sustitución es un conjunto finito de la forma {t1/v1, ... , tn/vn} ni?:: O, donde cada Vi, i = 1, ... , n es una variable 
y cada tí, i = 1, .... n, es un término diferente de v¡, tal que no existen dos elementos en el conjunto con la misma 
variable vi después de la diagonal. 
Una sustitución O se denomina un unificador para un conjunto W = {E1, .. , Ek}, si y solo si, E1 8 = E26 = ... = Ek 8. 
SI existe un unificador para W se dice que el conjunto es unificable. 

(2) Un unificador u para un conjunto de expresiones W = {E1, ... , Ek} es un unificador más general, si y solo si, para 
cada unificador o de W, existe una sustitución .l tal que o = uº A. 
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4. Normalización de Reglas y Manejo de Reglas Recursivas 

En ambos métodos es necesario llevar a cabo un proceso de rectificación. Esta 
rectificación de reglas se requiere debido a que es posible tener reglas donde 
los términos del predicado del consecuente son símbolos de constantes, 
símbolos de funciones o bien variables repetidas. Se dice que un predicado está 
rectificado si para todas las reglas con predicados del consecuente iguales, se 
tiene la forma P(x¡, ... , Xk) donde las variablesx¡, ... , Xk son distintas [Ullm88]. 

La rectificación consiste en introducir nuevas variables para cada uno de los 
argumentos del predicado del consecuente, e introducir en el cuerpo de la regla 
submetas preconstruidas, tales como predicados aritméticos, que satisfagan 
cualesquiera de las restricciones que el predicado del consecuente introduce 
por medio de constantes o por la repetición de variables. 

Supóngase que se tiene una regla R con consecuente P(y ¡, ... , Yk) donde cada y; 
puede ser un símbolo de función, un símbolo de constante o una variable que 
puede repetirse. Se reemplaza el consecuente de R por P(x¡, ... , Xk), donde cada 
x es una nueva variable distinta a cualquier otra, y a R se le adicionan las 
submetas x; =y;, 1 ,;; i :s k. Si y; es una variable, se puede eliminar la submeta 
x; =y; y sustituir las x; que aparezcan en la regla por la y;. Es importante notar 
que cuando se hace una sustitución para y;, no se puede hacer después otra 
sustitución para la misma variable y;. Por ejemplo, dadas las reglas 

Ri: P(a,x,y) R(x,y) 

R2: P(x,y,x) R(y,x) 

,_ ,·, 

al rectificar las reglas se ;iene:. ,_. 
. :'~·:_: ;"<": '·"/,., 

_( _._._.,,_· e·~'.;.;:: . '~·--,~·.· ' :<:·,, 
R1: -p·(~-·;-~f~)~-~-1rc-~;~:f~&,--~.¡~_a~º & v~X--ó&---;¡::y- -

R2: P(u,v;w) ~(),t~i '.~'. u;.x & v=y & w=x 
, '-~~~-~~ 

eliminando las subm~ta~ ~sodl~d~~;a 3~~ia~I~~ se tiene 

< ) ; ,·~: '~~.~· ·~t~ ~··'.. ' . 
Ri:. P(u;v;w) :~ .RJv;~) •&' u=a · 

-~··:~~ ~3:; . ·:~~ ;: '°,:'.'.). ·. 

R2: P(u,v;:w) ''.;... R(v~fí)'& w=u 



4.2.1 Normalización por Reducción 

Para explicar el concepto de la normalización por reducción de reglas no 
recursivas, se empleará el siguiente ejemplo: sea el sistema de reglas que define 
una estructura familiar, esto es, el parentesco que existe entre los diferentes 
miembros de una familia. 

Sistema de reglas NO normalizado: 

R1: Padre(x,y) 

R2: Madre(x,y) 

R3: Esposo(x,y) 

R4: Progenitor (x, ~{): 

Rs: Abue.la (x, Y.):;> 

R6: Abuela cl1 ;vi·· ·•·· .. 
~ ":d.:-_ ~!;~ ' 

R1: Abuelo(x¡y) · 

Padre(x,y) V Madre(x,y) 

- Madre(x,z) & Madre(z,y) 

+-:Madre·(u,w) & Padre(w,v) 

·~;po~o(x,z) & Abuela(z,y) 
:·· ·.-·.-;··--_-..... . ·: 

El sistema cuenta con ·~~es•:rel~clones base y cuatro reglas de deducción. El 
significado que se les da a las reglas es similar en todas, por ejemplo: 

Padre(x,y) se lee: x es padre de y. 

En este método se realiza una rectificación de las reglas para después 
unificarlas. Posteriormente se forma una sola regla a través de la disyunción 
lógica de los antecedentes de las reglas a normalizar. 

En el sistema de reglas anterior, existen dos reglas a normalizar: Rs y R6 cuyo 
predicado del consecuente es Abuela. 

Rs: Abuela(x,y) 

R5: Abuela(u,v) 

Madre(x,z) & Madre(z,y) 

Madre(u,w) & Padre(w,v). 

Al efectuar la normalización, se obtendrá una sola regla para Abuela (Rs), la 
cual se formará por la disyunción de los antecedentes de cada una de las reglas. 

Rs: Abuela(x,y) +- (Madre(x,z) & Madre(z,y)) V 
(Madre(x,z) & Padre(z,y)) 
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La regl~ R6 se elimina del sistema de reglas po~ lb que d sistema queda como 
sigile: 

Sistema de reglas normalizado: 

R1: Padre(x,y) 

R2: Madre(x,y) 

RJ: Esposo(x,y) 

R4: Progenitor(x,y) 

Rs: Abuéla(x,y) 

. ' 

Padr_e(x,y) V Madre(x,y) 

(Madre(x,z) & Madre(z,y)) V 
(Madre(x,z) & Padre(z,y)) 

R1: Abuelo(x~y) Esposo(x,z) & Abuela(z,y) 

' ·: _·: .. ':: ·::>:··,..:::,, -
La necesidad de' rectificar: las ·_reglas es muy clara en casos como los que se 
muestran a cóntinÜ:iti6ri:'-1'""-~-·· -

• Caso 1: Dadas·~i ii:~i~~~es _reglas 
=- ~ ~·=~~~ ·. ~'.:_· ;:~~ -~:/ i~~ -·-

R1: Q(x,y,a} +:- Pi.(~~~) & Pi°(z;y) 

R2: Q(u,v,~) +- P3{u;~i/ipj(w,v). 
- ,.;~r ~· ''·- -.-~~/-',, ··-, - -.- . '"'- -

_-,'./\'.. • -.~e ··\·' / .·;··:'.V· ·· 

R1 y Ri no.unificand¿bidp·a~~¿,'Q'yl;'~o~'2~~siantes. Rectificando las 

reglas se tiene .. · .. :·\~ e;;; /:Y :.;U 
~i(~'.z)., ~2 

',,'. .. 
R1 1 : Q (X, y ,xi). & cz,yJ •. & · x1=a 

R2 1 : Q (u,v,x2) P3 (u¡w) '&· P4 cw,vJ & x2=b 

de este modo R¡ y Ri unifican por lo cual ya puede llevarse a cabo la 
normalización. 

• Caso 2: Dadas las siguientes reglas 

R1: Q(x,f(x)) P1(xiy) 

P2(u,u) 

48 



R2'-: 

tiene el problema de ocurrencia de 
e(J¡írr1b_c1lo_de:Jtmc:ión que la sustituye. Rectificando las 

de tal forma que R¡'y R2' unifican-y-al normalizar la regla resultante es 
equivalente. 

Este método se resume en los siguientes pasos: 

1.- Rectificar las reglas. 

2.- Unificar los consecuentes de las reglas a normalizar. 

3.- Realizar la sustitución de variables. 

4.- Formar una sola regla a través de la disyunción lógica de los 
antecedentes de las reglas a normalizar. 
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4. Normalización de Reglas y Manejo de Reglas Reci.JrsiVas 

4.1.2 Normalización por Extensión 

Este segundo método de normalización, que es el que se utiliza en este trabajo, 
resulta más simple que el anterior. Aunque en este método también se requiere 
del proceso de rectificación de reglas, en este trabajo no se lleva a cabo. 

Como se vio en el sistema de reglas no normalizado del ejemplo anterior, es 
necesario normalizar las reglas Rs y R6, cuyo predicado del consecuente es 
Abuela. Bajo este segundo método de normalización, se crea la regla (Rs), la 
cual tendrá como antecedente la disyunción de los dos predicados a normalizar, 
los cuales fueron renombrados previamente. 

Rs: Abuela_Materna(x,y) 

R6: Abuela_Paterna(x,y) 

Rs: Abuela(u,v) 

Madre(x,z) & Madre(z,y) 

Madre(x,z) & Padre(z,y) 

Abuela_Materna(u,v) V 
Abuela_Paterna(u,v) 

De esta manera el sistema de reglas normalizado, bajo este método, queda 
como sigue: 

Sistema de reglas normalizado: 

Ri: Padre(x,y) 

R2: Madre(x,y) 

RJ: Esposo(x,y) 

R4: Progenitor(x,y) 

Rs: Abuela_Materna(x,y) 

RG: Abuela_Paterna(x,y) 

R1: Abuelo(x,y) 

Re: Abuela(u,v) 

Padre(x,y) V Madre(x,y) 

Madre(x,z) & Madre(z,y) 

Madre(x,z) & Padre(z,y) 

Esposo(x,z) & 

Abuela(z,y) 

Abuela_Materna(u,v) V 
Abuela_Paterna(u,v) 

Este proceso es más simple que el método de reducción debido a que no es 
necesario unificar porque se crea una nueva regla con nuevos términos y se 
renombran las reglas a normalizar. 
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4. Normalización de Reglas y Manejo de Reglas Recursivas 

·- -=- - _- -

Dado un conjunto de reglas que tienen el mismo predicado de orden n como 
consecuente, el método se resume en los siguientes pasos: 

1.- Generar una nueva regla cuyo consecuente estará formado por el 
predicado que se encuentre en el consecuente del conjunto de reglas 
y por n variables nuevas. 

2.- Renombrar cada uno de los predicados de los consecuentes del 
conjunto de reglas. 

3.- Formar el antecedente de la regla generada como una disyunción de 
los predicados renombrados donde cada átomo tendrá las n variables 
que aparecen en el consecuente de la nueva regla. 

4.3 Proceso de Deducción para Reglas No Recursivas Normalizadas 

En las bases de datos deductivas existen dos métodos para realizar el proceso 
de deducción: el método interpretativo y el método compilado. En el primero 
se combina el uso de las leyes deductivas con la búsqueda en la base de datos 
extensional, mientras que en el método compilado se retrasa el acceso a la base 
de datos hasta que se han concluido las transformaciones. Ambos métodos 
serán descritos por medio de un ejemplo. 

4.3.l Método Interpretativo 

Considérese la siguiente instancia de una base de _datos; 
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Héctor 

Héctor 

Héctor 

4. Normalización de Reglas y Manejo de Reglas Recursivas 

Armando Conchita Héctor 

Eduardo Conchita Sergio 

Gabriel Conchita Bertha 

Bertha Patricia 

representada por las siguientes cláusulas: 

C1: Padre(Héctor,Armando) 

C2: Padre(Héctor,Eduardo) 

C3: Padre(Héctor,Gabriel) 

C4: Madre(Conchita,Héctor) 

Cs: Madre(Conchita,Sergio) 

CG: Madre(Conchita,Bertha) 

C7: Madre(Bertha,Patricia) 

ca: Esposo (Ricardo, Conchi ta). 

Ricardo Con chita 

Sean las sigl,!ientes reglas de deducción del ejemplo anterior: 
'i. 
Íi 

Ri: Abuela (x, y) (Madre(x,z) & Madre(z,y)) V 
(Madre(x,z) & Padre(z,y)) 

- R2: -Abuelo(x-,y¡- "'"''Abllela(z,y) & -Esposo(x-,z) ---

Supóngase que se desea conocer de quién es abuelo Ricardo, lo cual se 
representa con la cláusula: 

la cual ~nifi~a cbn R; obieni~ndoÍa sustitución {i /Ricardo }para generar el . 
resolvente:,·, . . 



4. Normalización de Reglas y Manejo de Reglas Recursivas 

C9: :..:,Abuela(z;y) & Esposo(Ricardo,z) 

resolviendoprime;.9 ~a?~Esposé(Ri¿ardo,z) el. cüal unifica con Cs, se obtiene:. 

. . ,, . <<~""i·- .. ··~· ·- "":0,.0!.,~' -~"-

·· Cj~); ;~~t~~.~~~ ~.~~~C,~i.;él,y). 
para. ;~~o¡~~~·~~¡1\i1'áÜ~fl1~~~W{IIak1.: 

·· ,;,;-...-··'l?·:· -y;1'. ·:.:tr', 'h<·-,,._ ,,,.'._ 

cí1!.·'.~ cia~fE!cconchifa,zi & ii1a4~e(~,y)) y 
•
1 ',y·· c:Maa;::e (C~nchit~~ z) ·& Padre(~, y)) 

:!,:~!~'.:J,1~~§:~~·J:~,:fa;S'.~;~~~~f~f f ~1tíl·;!~;;~~ 
.·;.~1~:~··2.P~dre(Héctor,y)L@{ ;1~~;~.J~~ i~¡;fi~L'~:'.· •',; 

:.,,- -:,-_;_ .. _J.::._;_,;·;~';_, 5.~{_{}¡ ~;~~·;~;~- -~~(-,:;~- ;· ·'· _·,·~.-.: 

:::;~g:~;:,::l~::~~~;~1J:i,~~~f l r~tilli1r~i 
- -,__:_;-.·.~'~;; ,,_; 

Nuevamente al tomar C11 para u~ifi:~rctinCsé'se:Ólltfo~e'~tf~:;valcír.para z, 
z = Sergio, generando el resolvente: · · · • · · 

C13: - Padre(Sergio,y) 

el cual no unifica con ninguna cláusula, de igual manera al unificar C11 con C6 
se obtiene para z el valor z = Bertha, quedando: 

C14: - Madre(Bertha,y) 

donde se obtiene un valor más paray,y =Patricia. 

Resumiendo lo anterior, se puede concluir que los valores obtenidos para la 
variable y constituyen el resultado a la consulta formulada, de quién es abuelo 
Ricardo, por lo tanto la solución es: 

y Armando 
y Eduardo 
y Gabriel 
y Patricia. 
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4.3.2 Método Compilado 

Existen dos variantes del método compilado para efectuar la deducción: 
pseudo-compilación y compilación. La técnica de pseudo-compilación consiste 
en compilar sólo un camino a la vez por donde es probable encontrar la solución, 
y en caso de no obtener la solución por ese camino se compila otro. La técnica 
de compilación consiste en compilar todos los caminos. Por ejemplo, 
considérese la misma base de datos del ejemplo anterior con la misma consulta. 

Q: ~ Abuelo(Ricardo,y)¡ 

E2: ~ ((Madre(z,z1) & Madre(z1,y)) V 
(Madre(z,z1) & Padre(z1,y))) & 
Esposo(Ricardo,z) 

dado que la expresión Ei sólo contiene relaciones extensionales, ésta se evalúa 
en la base de datos. 

El árbol de derivación qué represe~ta ~'siaexpr~sión se muestra en la siguiente 
figura: 



4. Normalización de Reglas y Manejo de Reglas Recursivas 

Abuelo(Rlcardo, y) 

Esposo(Ricardo, z) 

Figura 4.2: Arbol de Derivación. 

4.4 Gráfica de Dependencias 

Frecuentemente es necesario definir la forma en que los predicados dependen 
unos de otros en un programa lógico<3l (Lloy84) . Se dice que un predicado Q 
depende de un predicado P, si existe una regla en la cual Q aparece como 
consecuente y P aparece en el antecedente de dicha regla. Es posible 
representar la depenélencia entre predicados a través de una gráfica de 
dependencias, cuyos vértices son los predicados del programa y los arcos 
representan las dependencias que existen entre los diferentes predicados 
(Ullm88]. 

Por ejemplo, para el siguiente sistema de reglas, en la figura 4.3 se muestra la 
gráfica de dependencias correspondiente: 

Sistema de Reglas 

R1: Padre(x,y) 

R2: Madre(x,y) 

(3) Dada una cláusula de Horn de la forma O - P1 & ... & Pn, a cada uno de los Pi se le denomina una submeta. Una 
colección finita de cláusulas de Horn constituye un programa lógico. 
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RJ: 

R4: Esposo~x~y) 

Rs: Pro~;.~:i.t.;~(x,y) 
R5: An;e:;,t:;,:ºoc>c,y¡ • 

R1: Tío(x,y) 

Ra: Abuela_Materna(x,y) 

R9: Abuela_Paterna(x,y) 

Rio: Abuelo(x,y) 

Ru: Abuela (u, v) 

Padre(x,y) V Madre(x,y) 

Progenitor(x,y) V 
Progenitor(x,z) & 
Ancestro(z,y) 

Hermano (x, z) & 

Progenitor(z,y) 

Madre(x,z) & Madre(z,y) 

Madre(x,z) & Padre(z,y) 

Esposo(x,z) & 
Abuela(z,y) 

Abuela_Materna(u,v) V 
Abuela_Paterna(u,v) 

Tío Progenitor Ancestro Hermano 

• ·-----o 
Padre 

Abuela_Paterna 

••r--~~~-~~~~~-w 
Esposo Abuelo 

Figura 4.3: Gráfica de Dependencias. 
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4. Normalización de Reglasy Manejo-de Reglas Recursivas 

4.5 Detección de Reglas Recursivas 

Un programa lógico es recursivo si Ja gráfica de dependencias correspondiente 
a dicho programa tiene uno o más ciclos. Todos los predicados que están en 
uno o más ciclos se denominan predicados recursivos. Un programa lógico con 
una gráfica de dependencias acíclica es un programa no recursivo. Se dice que 
un predicado no es recursivo si, aún cuando esté en un programa recursivo, 
dicho predicado no es parte de algún ciclo en la gráfica de dependencias. 

A cada predicado le corresponde una relación. Si el predicado está definido 
exclusivamente en forma extensional, entonces el predicado es extensional 
puro. Si el predicado está definido exclusivamente en forma intencional, 
entonces el predicado es intencional puro. Es posible encontrar predicados 
definidos tanto en forma extensional corno intencional. 

Los predicados extensionales puros son aquellos cuyos nodos no tienen arcos 
entrantes en la gráfica de dependencias, lo cual implica que no pueden ser 
recursivos. 

Corno se señaló en el capítulo 3, una gráfica puede representarse por medio de 
una matriz de adyacencias o por medio de una matriz de incidencias. En este 
trabajo se hará uso de la matriz de adyacencias para representar la gráfica de 
dependencias dado que la matriz de adyacencias siempre es cuadrada mientras 
que la matriz de incidencias no siempre lo es, y resulta más sencillo manipular 
una matriz cuadrada que una que no lo es. De este modo, las columnas y 
renglones de la matriz de adyacencias representan cada uno de los predicados 
que constituyen un sistema de reglas. 

Para la gráfica de dependencias mostrada en la figura 4.3, la matriz de 
adyacencias asociada se presenta en la figura 4.4. 

En un sistema de reglas se pueden tener reglas directamente recursivas y reglas 
indirectamente recursivas. Un predicado puede estar definido por varias reglas, 
algunas de las cuales pueden ser recursivas, por ejemplo: 

R1: Ancestro(x,y) 

R2: Ancestro(x,y) 
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Progenitor(x,y) 

Progenitor(x,z) & 
Ancestro(z,y) 



o _g·, 
e o e .!? .E? 

~ .. § "' .~ "' 
"O g_ ~ 

~ .. ~ 

-o u .9'·- " :> 
e e ~ 

"' c. ..e .o· 
"- ::E :e ..._, "- < < < 

Padre o o o o o o o O' o 
Madre o o o o o o o o 
Hermano o o o o o o o o o o 
Esposo o o o o o o o o o o 
Progenitor o o o o o o o o o 
Ancestro o o o o o o o o o o 
Tío o o o o o o o o o o o 
Abuela_ Materna o o o o o o o o o o 

Abuela_Paterna o o o o o o o o o o 
Abuelo o o o o o o o o o o o 
Abuela o o o o o o o o o o 

Figura 4.4: Matriz de Adyacencias Correspondiente 
a la Gráfica de Dependencias de la Figura 4.3. 

en este caso se procede a normalizar las reglas de la misma forma en que se 
normalizan las reglas no recursivas (sección 4.2): 

R1: Anc_1(x,y) 

R2: Anc_2(x,y) 

Progenitor:(x,y) 
. ,· .. ':=--.~,--;~~ ----=-=- - -

Progenitor¡,;., z) :• 
Ancestro(~, Y:i .• 

. '·. . " . . ,·.,¡•;. ·- ;_~ ''.]:.'"' . 
RJ: Ancestro(x,y) ._ An9~1c'x,~i.'{:;A29_2(x,y) .• 

-~::°'·<'..·: ~~- :.'1~ .• : ;¡ ,., {· ··1-, -, 

--,:~(· .. -. <t~- ; <:_: 

Este proceso de normalización se lle~a;á ¿~l;o al ~Í~Illcí )iempo que la 
normalización de reglas no recúrsiyciS:. :::,;r· __ :~.:.r·: -§f(·· . ,·.- -.. 
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__________________ 4_._N_o_rmali:::ación de Reglas y Manejo de Reglas Recursivas 

4.5.1 Detección de Reglas Directamente Recursivas. 
,,,,· 

Uoo "''" "="m<• =•"''" "oqoell•'¡~;¡¡,§1~~~';..ido '°' 
consecuente también aparece en el antecedent.e (e~'úná digráfica equivále a un 
enlace). Un enlace, en la matriz de adyacénciáshe'represeriia por un 1 en la 
posición a~; para la regla i. · · · · · · · 

En el caso de las reglas directamente recir~i~i~. ~:d: regla ~e divide en dos 
partes: la parte de condiciones iniciales(y la pa~te recursiva. Es posible 
encontrar reglas que tengan más deJuna,'submetá recursiva, por ejemplo 

R1: Ancestt¡o(x,y) +- Progerütor(x,y) 

R2: Ancestro(x,y).+' Ancestro(x,z) & 
··Ancestro ( z; y) . 

Aunqueel algoritmo de transformada delta soporta la evaluación de este tipo 
·de ·reglas, en este trabajo no se considera su implantación. debido a que se 
requiere realizar varias transformaciones sobre la regla. 

Para las reglas directamente recursivas, es necesario aplicar un proceso de 
normalización, el cual consiste en crear un nueva regla cuyo antecedente se 
formará con la suhmeta que contenga el predicado recursivo. Al consecuente 
de esta nueva regla se le asignará un nombre que no haya sido utilizado 
previamente en el sistema de reglas; en la regla directamente recursiva, se 
substituirá la submeta que contenía el predicado recursivo por el consecuente 
de la nueva regla. Por ejemplo, considérese el siguiente sistema de reglas: 

Sistema de reglas 

R1: Padre(x,y) 

R2: Madre(x,y) 

RJ: Progenitor(x;y) ... 
'· ''· .. - ,_., .; . .-, 

R4 : Andest';o 'e 'x, y) 

Padre(x,y) V Madre(x,y) 

Progenitor(x,y) V 
(Progenitor(x,z) & 
Ancestro(z,y)) 

la matriz d.e adyacencias correspondiente es: 



Padre [ Madre o o 
Progenitor o o -o 
Ancestro o o o 

Figura 4.5: Matriz de Adyacencias Correspondiente 
al Sistema de Reglas que Contiene Reglas 

Directamente Recursivas. 

Como se observa en la matriz (figura 4.5), el elemento a4,4 = 1, lo cual indica 
que la regla R4 es directamente recursiva. Al normalizar esta regla se generará 
una nueva regla AJ (Rs) cuyo antecedente se formará por la segunda submeta 
de la disyunción lógica del antecedente de la regla Ancestro (parte recursiva), y 
en su lugar quedará la submeta Al(x,y), misma que contendrá los mismos 
términos que el predicado del consecuente de Ancestro, de tal forma que ambas 
reglas quedan como sigue: 

R4: Ancestro(x,y) 

Rs: Al(x,y) 

Progenitor(x,y) V Al(x,y) 

_Progeni ter ( x, z) & 

Ancestro ( _z, y) • 

Es importante señalar que el predicado Ancestro sigue siendorec~rsivo<Úravés 
de la regla AJ aunque-ninguna de las reglas es directamente recursiva>·-

.. -- --~ ~~" 

Este proceso se aplica a todas las reglas que sean directamente recursiv_as. El 
sistema de reglas normalizado equivalente del ejemplo anterior es: 

Sistema de reglas normali7.ado equivalente: 

R1: Padre(x,y) 

R2: Madre(x,y) 

RJ: Progenitor(x,y) 

R4: Ancestro(x,y) 

Rs: Al(x,y) 
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4. Normalización de Reglas y Manejo de Reglas Recursivas 

La gráfica de dependencias correspondiente es: 

A1 

Padre • !J 
l Ancestro 

Madre 

Figura 4.6: Gráfica de Dependencias 
Correspondiente al Sistema de Reglas Normalizado 

Equivalente. 

y la matriz de adyacencias correspondiente a la gráfica de dependencias es: 

o _g 
e 

~ ~ "' ~ 

"O o- "' "O e u 
o o e 

o. "' < 

Padre [ o o o o 

J 
Madre o o o o 
Progenitor o o o 1 1 

Ancestro o o o o 1 

A1 o o o o 

Figura 4.7: Matriz de Adyacencias Correspondiente 
al Sistema de Reglas Normalizado Equivalente. 
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4.5.2 Detección de Ciclos 

-- ' .. 
Un conjunto de reglas pueden ser recursivas a travésde ciclos que incluyen 
varios predicados, esto es, la gráfica de dependencias presenta ciclos 
multinodos. 

Existe un algoritmo para la detección de ciclos<4> a partir de la matriz de 
adyacencias y la matriz de caminos asociadas a la gráfica de dependencias del 
sistema, el algoritmo es el siguiente (DiiMü72] : 

1. Sea A= {a1¡} la matriz de adyacencias asociada a un sistema de reglas, 
W = {w;¡} la matriz de'caminos asociada a dicho sistema, n el orden de 
la matriz de adyacencias, V{n] el vector de marcas, R{n] el vector de 
bifurcación, T{n+1} el vector de ciclos, bel número de bifurcación, p el 
índice del menor vértice a probar y m el vértice actual. 

2. Hacer i = 1. 

3. Mientras i s n 

3.11nicializar el vector A como Rk = i, donde (k = i ... n). 

3.2 Inicializar el vector V como Vk = O, donde (k = i ... n). 

3.3 Hacer b = 1, T(1] = i, m = i. 

3.4 Mientras (b > O) 

3.4.1 Realizar 

3.4.1.1 Hacerp = R[m]. 

3.4.1.2 Si (p s n), entonces 

3.4.1.2.1 Hacer j = R[m). 

3.4.1.2.2 Mientras O s n) & (vértice j no está en el ciclo) 

3.4.1.2.2.1 Incrementar j en 1. 

(4) El algorttmo original se encuentra codtticado en FORTRAN, mismo que fue reestructurado por Cristóbal Juárez C. 
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' :·: ·" ·;.,-:: ,·;.- ., 

:3.4}:2.3.1 H~cerYm ,,,; 1, .. 
·· · ··· · · f!(mf=J+ 1, 

' l:Í=.b·+ 1, 
T(b] = j, 
m =j. 

mientras (j <> i) & (j s n) & (p s n) 

3.4.2 Si (j = i), entonces 

3.4.2.1 Almacenar el ciclo. 

en caso contrario 

3.4.2.2 Hacer R[m) = i. 

3.4.3 Hacer V[m) =O, b. 7 b ~ 1. 

3.4.4 Si (b = O), entonces 

- -- ·. ·-.< - -- __ .. .; __ ' ., 

en caso contrario 

3.4.4.2 Hacer m = T[b). 

3.5 Hacer i = i + 1 . 

4. Terminar. 

4.6 Transformada Delta 

Cuando un sistema de reglas contiene reglas recursivas, el árbol de derivación 
crece en forma infinita sin poder llegar a un punto terminal, lo cual ocasiona 
que se agote la memoria y la consulta termine en forma anormal. 
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Existen diversos algoritmos para evaluar reglas recursivas, Uno de ellos es el 
algoritmo de transformada delta [Bayc85], el cual consiste en eva.luar las reglas 
recursivas en forma iterativa hasta que se presente el puntci'fijo,'es decir, cuando 
las relaciones derivadas de las reglas recursivas ya no presenten cambios al 
aplicarse el algoritmo. 

Sea la regla de deducción r, formada por las submetas S¡, ... , S11 que contienen 
las variables X¡, ... , Xm. Para cada S; = p;(A¡¡, ... , Aik), dondep; es un predicado 
ordinario, existe una relación R; previamente calculada, donde las A¡ son 
argumentos (variables o símbolos de constantes). Una ecuación equivalente al 
antecedente de la reglar, es una expresión del álgebra relacional tal que a partir 
de las relaciones R1 • .... Rn, se puede computar una relación R(X¡, .. ., Xnr) que 
contiene a todos y cada uno de los tupi os (a¡, ... , am), de tal forma que al sustituir 
Xj por flj, 1 :sj :sm, todas las submetas S ¡, ... , Sn son verdaderas. 

Dado el conjunto de relaciones R¡, ... , Rk para los predicados correspondientes 
a la base de datos extensional, un punto lijo de las ecuaciones equivalentes (con 
respecto a R1, ... , Rk), es una solución parn las relaciones correspondientes a los 
predicados de la base de datos intencional de dichas ecuaciones. 

Sean P1, .... Pnr las variables de las ecuaciones correspondientes a los predicados 
p¡, ... ,pm de la base de datos intencional, y sean R¡, .... Rk las relaciones asignadas 
a los predicados de la base de datos extensional r¡, .. ., rk. Una solución o punto 
fijo, para las relaciones R¡, .... Rk asigna a P¡, ... , Pm relaciones rarticulares 
P/I), ... , Pn/11 tales que las ecuaciones se satisfacen. Si S¡ = P/1 , ... , P111(1) y 
S2 = P/21, .. ., Pn/21 son dos soluciones para el conjunto de ecuaciones dado, se 
dice que S¡ sS2 si la relación P/11 es un subconjunto de la relación P/2!, 
1 :si :sm. 

Se puede resolver un conjunto de ecuaciones asumiendo inicialmente que todas 
las P¡ están vacías y que las relaciones R; han sido dadas. Utilizando los valores 
actuales de las relaciones de la base de datos intencional con los valores de las 
relaciones de la base de datos extensional, se obtienen nuevos valores para las 
relaciones de la base de datos intencional. Este proceso se repite hasta que no 
haya cambios en cada P; fUllm88f. 

El concepto básico del algoritmo de transformada delta para evaluar en forma 
eficiente las reglas recursivas, es que solo los cambios reales de una relación R, 
denotados por t!.R, se llevan de umt iteración a otra; las iteraciones terminan 
cuando ya no ocurre ningún cambio (las relaciones l!i.R permanecen vacías). El 
proceso de las transformaciones de una iteración a otra se basa en la monotonía 
de las operaciones tanto del OR lógico como del 'join" natural. 
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Para explicar el aigo~itnio seutiHzÍÍrá'.laregla r".ccúrsiva (11i~estro del·ejemplo 
anterior (figl)m~.ií):}j \.~ .·. _ "~~\ :~::•. ;.¡~· . . ·•·• ;A .. . 

. '' 1':' ;;~~:'.;... c•:7 . 4,' • '-'~~:~·,_·;.,;<o ;_: :::'- ';;;>_>)~;·~,: 

· ~::{i~~r;'~jrJ;~í~qfi~~f g~r~0~~~if ·1:j·~~::r::r, z. y) 

Las rélaciones~~~:odkcJ}~·a.;¡~¿.-p~~di::dos de la base de datos intencional 
AncestriryAJ éstán inici!;llmente vacías. Progenitor se obtiene de la primera 
evaluación -de ~adré 'y 'Madre, qüe corresponde a las condiciones iniciales, 
asignando el. resultado a Ancestro. 

Para eváluar ersistema de reglas mostrado anteriormente, en la transformada 
delta se considera un esquema de iteraciones donde el operador de implicación 
( .... ) se sustituye por el operador de asignación (: = ) y se asignan índices a las 
relaciones derivadas. Para los cálculos siguientes se denotará Ancestro por A y 
Progenitor por P, las variables no se emplearán y la operación "jo in" se denotará 
con el operador asterisco ( • ); así, se tienen las siguientes reglas: 

(1) Ai+l := Ali V P 

Ali+l := Ai * P 

Como las operaciones utilizadas (OR lógico y "join" natural) son monótonas, 
A I; y A; pueden denotárse como expresiones del tipo: 

(2) AL: = Ai.C1V Mi 

· ··-Ali·~ J,.].';_.::l.•'.v·~ii 
-.:-··· 

Sustituyendt;(2j{~ CI)s~Übtle~~;i 
-··· - ••(3);. CÁ~'ii;;·; ,;;';cAir-:11 1rL\A1H v·;p 4,-~(AlT~1VP)V~MlT 

. ;;;, Aiv.'Mli 

Aii.+1 : = 

(4) AUxAi+l 

AuxAli+l 



Por lo tanto se iiene --

es) Ai -V AUxAi+l 

·-. Ali+l. Ali_ V AuxAli+l 

l'iAi+l ~ AUxAi+l 

l'!.Ali+l ~ AuxAli+l • 

El conjunto de ecuaciones (5) nos permite calcular Am:A;+J y AuxAli+I en 
forma iterativa, lo cual resulta más eficiente que evaluar la expresión (1). En 
resumen, de los pasos anteriores se tiene el siguiente esquema de iteraciones: 

1: AUxAi+l := ó.J\11 

2: AuxAli+l := ó.A1 * p 

3: l'!.Ai+l := AUXAi+l - Ai 

4: l'!.Ali+l · := AUxAli+l - Ali 

5: Ai.+1 := Ai V ó.Ai+l-· 

6: AliH .- Ali V Ml1+1 

Cuando las relaciones M; y MI; están vacías, también Aw:A;+1,Au.xAJ;+¡, 
Mi+l y Mli+I se vacían. De este modo A;+¡ =A; y Ali+/ =AJ;, lo que 
significa que ya se alcanzó el punto fijo del esquema de iteraciones. 

Cabe hacer notar que las ecuaciones (2) y (5) son independientes de la forma 
particular de la regla ( 1 ), de esta manera, (2) y (5) pueden considerarse como 
metaecuaciones que se establecen para cualquier sistema de reglas con 
operadores monótonos. Solamente la ecuación ( 4) depende de la forma de la 
regla pero esta puede derivarse fácilmente de reglas arbitrarias al sustituir (2) 
y expander la regla. 

Se puede observar con facilidad los pares de asignaciones 1-2, 3-4 y 5-6 de tal 
forma que el algoritmo estructurado del esquema incremental de iteraciones es 
el siguiente: -

1. Inicialización. 

2. Mientras no se alcance el Punto fijo 

2.1 Generación de cambios. 

AuxA(i+1) := Ml(i) 
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4. Normalización de Reglas y Manejo de Reglas Recursivas 

'AuXA1(i+1) := M(i) •Progenitor 

2.2 Almacenamiento de los cambios. 

M(i+1) := AuxA(i+1) -A(i) 

M\1 (1+1) := A~xA1 (H-1) -A1 (i) 

2.3 Solución:'' 

A(i-t1) :=A(i) VM(i+1) 

A1(i+1) ;:: A1(i) V t.A1(i+1) 

3. Terminar. 
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s. lmplanlación del Sistema 

Capítulo 5 

IMPLANTACION DEL SISTEMA 

En la primera sección de este capítulo se presentan las estructuras utilizadas 
para la representación interna de las reglas, así como las tablas necesarias para 
almacenar los objetos del sistema. Para este segundo prototipo se crearon 
algunas de las estructuras aunque la mayoría de estas fueron creadas desde el 
primer prototipo, siendo necesario modificar algunas de ellas. 

En la sección 5.2 se explica el proceso de normalización de reglas no recursivas, 
mientras que los diferentes aspectos para el manejo de la recursividad se tratan 
en la sección 5.3. Posteriormente, en las secciones 5.4 y 5.5 se describe la 
generación del árbol de derivación y el proceso de evaluación de reglas 
recursivas. 

5.1 Representación Interna del Sistema de Reglas 

En esta sección se describen las tablas para almacenar los objetos del lenguaje, 
así como la representación interna de las reglas. 

El sistema tiene, desde el punto de vista de la lógica, tres tipos de términos: . 
símbolos de funciones, variables y símbolos de constantes, mientras que desde 
el punto de vista de las bases de dalos deductivas cuenta con leyes de deducción 
y relaciones base. Para cada uno de estos elementos el sistema asocia una tabla. 

En el sistema se identifican los objetos del lenguaje por medio de la asignación 
de identificadores, ios cuales se forman por un código, el cual es un número 
entero positivo asignado de manera secuencial en la tabla a la que pertenece el 
objeto, esto es, distintos tipos de objetos pueden tener el mismo código pero se 
almacenan en tablas diferentes. 
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5. Implantación del Sistema 

En ·este trabajo no se utilizan los símbolos de funciones, sin embargo la 
estructura fue considerada desde el primer prototipo para futuras ampliaciones 
al sistema. Los componentes de la tabla de funciones, como se muestra en la 
figura 5.1 son: el identificador asociado a la función (f11sys11ame), el nombre de 
Ja función (f11usemame), el tipo (f111ype) y el número de argumentos que contiene 
(fpars). 

struct functions 

int fnsysname; /* Código de la función •/ 
char fnusernarne[namesize];/* Nombre de la función*/ 
int fntype; /* Tipo de función */ 
int fpars; /* Número de argumentos */ 

); !• Tabla de funciones */ 

f-lnt.-/-strlng~lnt. -f-----lnt.--j 

Id. Sistema Nombre de Tipo No. de 

Función Argumentos 

Figura 5.1: Representación Interna de las 
Funciones. 

La representación interna de las variables consta de dos elementos: 
vamtrsy.mame, que almacena el código asignado a Ja variable y varatmsemame, 
que es un arreglo de caracteres donde se guarda el nombre de Ja variable: 

struct varatr 

int varatrsysname; /* Código de 
variable 

char varatrusername[narnesize]; /* Nombre de 
variable 
atributo 

); /* Tabla de variables */ 

1-lnt. strln9---I 

Id. Sistema Nombre de la 

Variable 

la 
•/ 

la 
o el 

•/ 

Figura 5.2: Representación Interna de la Tabla de 
Variables. 
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s. Implantación del Sistema 

Para almacenar las constantes existe una tabla principal cuya estructura se 
muestra en la figura 5.3a. En esta tabla únicamente se almacena el código de 
Ja constante en ctesysname y el tipo de Ja constante en ctype. Debido a que el 
sistema manipula diferentes tipos de constantes, se requieren distintas 
longitudes para almacenarlas, por Jo que se emplean tablas independientes para 
cada tipo. La estructura de cada tabla contiene el código de la consta/l/e y un 
campo de valor. El campo de valoren cada tabla tiene el tipo asociado a la tabla. 
En Ja figura 5.3b se muestra la tabla de constantes tipo caractcr, en Ja figura 5.3c 
Ja tabla de constantes tipo entero y por último en Ja figura 5.3d Ja tabla de 
constantes tipo real. 

struct constants 

int ctesysname; /* Código de la constante •/ 
char ctetype; /* Tipo de la constante •/ 

}; /*Tabla de constantes */ 

j 1d. Sistema l~ 

(a) Estructura de la Tabla General de 
Constantes. 

Figura 5.3: Tabla de Constantes. 
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5. Implantación del Sistema 

struct ctestring 

int ctestrsysname¡ /*Código de: la constante string */ 
char ·ctestrvalue; /* Valor */ 

}; /* Tabla de constantes tipo. "string" */ 

f--lnt.-j-char; 

l Id. Sistema L3--
(b) Estructura de la Tabla para. Constantes Tipo 

Caracter~ 

struct cteinteger 
{ 

int cteintsysname¡ /* Código de la constante entera */ 
int cteintvalue; /* Valor */ 

}¡ /* Tabla de constantes tipo entero •/ 

f--lnt.--+-lnt.----j 

~- Sistema 1 Valor 1 

(c) Estructura de la Tabla para Constantes Tipo 
Entero. 

struct ctereal 

int cterealsysnarne¡ /* Código de la constante real */ 
float cterealvalue; /* Valor •/ 

}¡ /* Tabla de constantes tipo real */ 

f--lnt. --+-lloat-; 

l Id. Sistema 1 Valor 

(d) Estructura de la Tabla para Constantes Tipo 
Real. 

Figura 5.3: Tabla de Constantes. 
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5. Implantación del Sistema 

La tabla que almacena las reglas de deducción consta de seis componentes 
(figura 5.4): el código asignado a la regla (mlesysid), el nombre que el usuario 
asocia a Ja regla (ndeusemame), el nombre del consecuente (mlecom11ame), el 
apuntador a la estructura interna de la regla (ruletree), el número de argumentos 
del consecuente (rpars) y el apuntador a la estructura de ciclos de las reglas 
recursivas (m/erecur), el cual es nulo si el predicado del consecuente no 
pertenece a algún ciclo, en caso contrario apunta a la lista de ciclos. 

struct rules 

int rulesysid; /* 
char ruleusername(namesize];/* 
char ruleconsname{namesize];/* 
struct tree "'ruletree; /* 

int rpars; /* 
struct list "'rulerecur; /* 

}; /* Tabla de reglas •/ 

Código de la regla 
Nombre· de la regla 
Nombre del consecuente 
Apuntador a la 
estructura de la regla 
Número de argumentos 
Apuntador a la 
estructura de ciclos 

f--lnt.--f-strlng--f-strlng---t tree-t---Jnt.---j-llst-! 

¡ Id. sistema ¡ Nombre d~ _¡ consecuente .,----TN~~ ci;----r-1 
______ ,_'_ª Re~I• ___ --------- J J_"_'g~:::~ -J-1 

Figura 5.4: Representación Interna de las Reglas. 

*! 
*/ 

*/ 

*/ 

*/ 

*/ 

Como se describió en el capítulo 2 una regla consiste de un consecuente y un 
antecedente, para este trabajo el antecedente se representa en notación polaca 
como una lista de orden 11, es decir, los operadores lógicos son de orden 11, 

excepto el operador de negación el cual es de orden uno. Por lo anterior, la 
estructura empleada para representar reglas y submetas (átomos y operadores 
lógicos) consiste de tres elemenws: un apuntador a un predicado, un operador 
lógico y un apuntador a la lislH de operandos del operador lógico, como se 
muestra en la figura 5.5, donde treemterm apunta al multitérmino que 
representa un predicado, treeop es el código del operador lógico y treelist es el 
apuntador a la lista de operandos. 
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5. Implantación del Sistema 

struct tree 

struct rnterrn /*··Apuntador a 'un predicado • / 
int tree~p; • >• \·; ···.· /* Operador Lógico */ 
struct listree ,. treelist; ··/* Operandos del operador 

lógico */ 
} ¡ /* Estructura d .... una· regla * / 

f-mterm--j-lnt.--Hlst.ree-{ 

f-tree-j f-tree-J 

·-~ 

Figura s·. 5: Estructura de una Regla. 

La estructura que representa un multitérmino(I} consiste de un apunwdor al 
nombre del multitérmino, el tipo y los argumentos del multitérmino (figura 
5.6a). A través defrymb se apunta al nombre, debido a que empleando la misma 
estructura de un multitérmino se representa un símbolo de función, un símbolo 
de predicado o un símbolo de constante; en ftype se almacena el tipo del 
multitérmino mientras que args apunta a Jos argumentos del multitérmino. 
Cada argumento se representa por medio de una multiecuación(Z) especial 
denominada multiecuación temporal, cuya estructura se muestra en Ja figura 
5.6b. La multiecuación temporal a través de S apunta a una lista de variables y 
M apunta a un multitérmino. 

(1) Un multltérmlno puede ser el vacío o tener la forma f(E1, .... En) donde fes un símbolo de predicado o de función 
y cada E¡ (i = 1, .... n) está constituida por una pareja <Si.Mi>, donde S¡ es un conjunto de variables y Mi es un 
muttitérmino. 

(2} Una mulllecuaclón es la generalización de una ecuación, y tiene la forma S = M, donde S es un conjunto no vacío 
de variables y M es un multiconjunto de términos, los cuales no son variables. Un mulliconjunto es una familia de 
elementos donde existe un ordenamiento entre ellos, pero es posible que se repitan elementos. 
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struct mterm 

char ·fsymb; 

char ftype; 
struct listtemeq args; 

}; /* Multitérmino */ 

5. Implantación del Sistema 

/* Apuntador al nombre del 
multitérmino */ 

/* Tipo de multitérmino */ 

/* Lista de argumentos */ 

J--ehar-j-char-j-llsttemeq--j 

(a) Estructura de !Os Multitérminos. 

struct tempmeq 

struct queuevars *s; /~ Li~_t~ .de~;~~afiab'ies */ 
struct rnterrn *M; /* Muit{términ-o·.· */ 

} ; /* Multiecuación temporal·•/ . 

f--queuevars--j-mterm-1 

f-varlable-j 1-varlable-j 

1-=~~ 
LCf-IP 

f-char+meq--j 

(b) Representación Interna de las 
Multiecuaciones Temporales. 

Figura 5.6: Representación Interna de los 
Multitérminos. 
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5. Implantación del Sistema 

La estructura de ciclos (ver figura 5.7) está formada por todos los ciclos en los 
que participa un predicado. La lista que contiene la información de los 
diferentes ciclos consta de dos partes, valuenode que apunta a la información 
del ciclo ynext que apunta al siguiente ciclo en el que participa dicho predicado. 
La estructura con la información del ciclo también está formada por dos partes: 
el número de reglas que participan en el ciclo (tam), que corresponde al tamaño 
del vector de ciclos y un apuntador al vector de ciclos (vector). 

struct list 

char ·valuenode; 
struct list ·next; 

struct 

int 
int 

} ; /* 

/* Lista de nodos •/ 
/* Siguiente nodo •/ 

para el manejo de apuntadores •/ 

No.de 

Predicados 

No. de 

Predi<'_ados_ -1-_J 

Figura 5.7: Estructura de Ciclos Recursivos. 
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s. Implantación del Sistema 

Debido a que· una· relación R se puede representar como una regla cuyo 
antecedente está vacío (R-), el esquema de las relaciones también se almacena 
en la tabla de reglas. Dichas relaciones se crean en la base de datos extensional, 
por lo que es necesario reconocer los atributos de cada relación. La estructura 
de la tabla de relaciones de la figura 5.8 contiene dos campos: el código de la 
relación (nile~ysid) y un apuntador a la lista de atributos (plmtr). 

struct atrofrel 

int rulesysid; /* Código de la relación */ 
struct list •plsatr; /* Lista de atributos */ 

}; /* Tabla de relaciones */ 

f--lnt.-t-llst-f 

Id. Sistema 

f-char-¡ f--char-J 

Figura 5.8: Tabla de Relaciones. 

A diferencia de las variables, para los atributos de las relaciones es necesario 
definir el tipo, por lo que además de almacenarse en la tabla de variables es 
necesario almacenarlos en la tabla de atributos (figura 5.9). El código del 
atributo se almacena en arrsy.mame, el tipo del atributo ("string", caracter, real 
o entero) en amype, en atrsizel se almacena la longitud del atributo y en arrsize2 
se almacena una segunda longitud del atributo empleada para el tipo real. 
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struct atributtes 

int atrsysname; 
int atrtype; 
int atrsizel¡ 

s. Implantación del Sistema 

····· ·" 

/* Código del'at:dbuto •/ 
/*,Tipo del ,atributo' •/ 
/* Tamaño, l del atributo * / 

int atrsize2; /* Tamaño 2 del atributo */ 
}; /* Tabla de atributos,*/ 

l- lnt.--+-lnt.-!-lnt.-1-lnt.-j 

[1d. Sistema j Tipo j Tamaño 1 j Tamaño 2 j 

Figura 5.9: Tabla de Atributos. 

Ejemplo: Considérese que se tiene la siguiente regla: 

Rl: Q(x,y) - Pl(x,f(z),z) ANO P2(z,y,"A") 

los nombres de los símbolos de predicados, variables, símbolos de funciones y 
símbolos de constantes que aparecen en la regla se almacenan en las tablas 
respectivas, la estructura que almacena la regla consiste de un apuntador al 
multitérmino que representa el consecuente Q(x,y), el operador lógico ANO y 
un apuntador a una lista de orden dos, en la cual el primer elemento de la lista 
representa al átomo PJ(x.f(z),z) y el segundo elemento de la lista representa a 
P2(x,y,''A"). Como se observa en la figura 5.10 la estructura de multitérminos 
empleada permite almacenar de la misma forma los símbolos de predicados, 
los símbolos de funciones y los símbolos de constantes. 

En la figura 5.11 se muestra la representación interna de un ciclo, en el que 
intervienen tres reglas recursivas en forma indirecta, el predicado P J depende 
del predicado P5, este depende del predicado PJ y a su vez este último depende 
del primer predicado P /. Como se observa en la figura las tres reglas comparten 
el mismo vector de ciclos, de esta manera se evita la redundancia en la 
información. 
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5. Implantación del Sistema 

Rt: Q(K,Y> <- Pt<K.P<Z>.Z> RHD P2<Z.Y,"'R") 

H CHRR 

Figura 5.10: Representación Interna de la Regla Rl. 

R1: Pt<x.y) ~ P3(x,y) OR P2<x.y> 

R3: P3<x.y> ~ P5<x.z> RHD P4<z.y) 

RS: PS<x.y> ~ P1<x.z> RHD P2<z,y> 

H R 1 P 1 2 ..-.---uu_::ro 

1 R2 P2 2 

2 

Figura 5.11: Representación Interna de un Ciclo. 
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5.2 Normalización de Reglas No Recursivas 

El parser realiza un análisis léxico y sintáctico del programa lógico y genera las 
estructuras internas que representan el programa. Una de estas estructuras es 
la tabla de reglas. Como se mencionó en la sección 4.2, si existen dos o más 
reglas con el mismo predicado como consecuente, se dice que el sistema de 
reglas no está normalizado. Los predicados de los consecuentes que intervienen 
en el sistema, se almacenan una sola vez en la tabla de reglas; cualquier 
referencia a dichos predicados en el antecedente de una o varias reglas se hace 
a través de apuntadores. En el caso de que existan dos o más reglas con el mismo 
predicado corno consecuente, las referencias que se hagan a estos predicados 
en Jos antecedentes de las reglas se harán a través de apuntadores a la primera 
regla en la tabla. Al normalizar el sistema de reglas, este solo contendrá reglas 
con predicados únicos como consecuente, por ejemplo, considérese el siguiente 
sistema de reglas no normalizado: 

R1: Q(x,y) P1(x,y) V P2(x,y) 

R2: P1(x,y) 

RJ: P2(x,y) P3(x,z) & P2(z,y) 

R4: Q(u,v) P3(u,w) & P4{w,v) 

Rs: P3(x,y) P1(x,y) V P4{x,y) 

R5: P4(x,y) 

cuya representación interna simplificada se muestra en Ja figura 5.12. Corno se 
puede observar, la estructura de la regla R¡ está formada por un operador OR 
y una lista de predicados P¡ y P2, los cuales apuntan a la regla de donde son 
consecuentes dichos predicados. A su vez la regla R1 está formada por un 
operador AND y una lista de predicados P3 y P4, a los que también se hace 
referencia a través de apuntadores. Aunque los predicados de los consecuentes 
de ambas reglas son iguales, ambos consecuentes son independientes. En caso 
de que existiera alguna regla que incluyera al predicado Q en el antecedente, el 
apuntador que hace referencia a dicho predicado estaría apuntando a la regla 
R1 por ser la primera que aparece. 
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5. Implantación del Sistema 

11 R1 Q 2 
1 R2 P1 2 
2 RJ P2 2 
l R4 Q 2 
4 R5 PJ 2 
5 R6 P4 2 

Figura 5.12: Representación Interna de una Regla 
No Normalizada. 

Para realizar la normalización de las reglas es necesario llevar a cabo uo proceso 
de ordenamiento sobre los predicados del consecuente de las reglas de tal 
manera que facilite la identificación de los predicados que sean iguales. Este 
proceso se lleva a cabo a través de un vector asociado a la tabla de reglas, el cual 
está formado por apuntadores a cada uno de los registros de la tabla (figura 
5.13), debido a que resulta más eficiente reubicar los apuntadores que alterar 
la información en la tabla. 

Figura 5.13: Vector de Ordenamiento Asociado a 
la Tabla de Reglas. 
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5.2.l Algoritmo de Ordenamiento ("Heapsort") 

.Selection 

El método de ordenamiento utilizado en este trabajo es el algoritmo de 
"Heapsort". Se eligió este método después de realizar un análisis de la 
complejidad de los principales métodos de ordenamiento (figura 5.14); durante 
este análisis se observó que los algoritmos basados en árboles de decisión son 
los más eficientes, destacando entre ellos el algoritmo de "Heapsort''. 

n2 / 4 n2 /4 Mismo de los Datos. 

Bubble_sort n2 / 4 n2 /2 Mismo de los Datos. 

Merge_sort ecn 1092 n) 0(n log2 n) n espacios extras. 

Ouick_sort 0(n 1092 n) n2 /2 Log2 n espacios extras. 

Heap_sort 0(n 1092 n) 0( n log2 n) Mismo de los Datos. 

Radix_sort 0(n + m) e (n + m) Espacio extra para ligas. 

Address _cal_ sort 0(n) e (n2) Espacio extra para ligas. 

n = número de elementos a ordenar. 

m =número de dígitos del elemento a ordenar. 

Figura 5.14: Tabla Comparativa de la Complejidad de los 
Principales Métodos de Ordenamiento. 

El algoritmo de "Heapsort" utiliza una estructura de datos denominada "Heap" 
la cual es un árbol binario que debe satisfacer la siguiente condición: 

Kj s K;; para 2 s j s n ; i = trunc ( ~) 
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s. Implantación del Sistema 

d_ond_e K; corresponde al i-ésimo elemento del arreglo a ordenar y Kj 
corresponde al j-ésimo elemento del arreglo a ordenar, n es el número de 
e.lementos del arreglo, i es el índice correspondiente al elemento padre y j el 
índice correspondiente al elemento hijo en caso de que exista. 

El árbol binario se almacena secuencialmente en el arreglo, siguiendo el orden 
de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha, de tal manera que los índices 
que corresponden a los hijos tanto izquierdo como derecho de un elemento i, 
son 2i y 2i+ J respectivamente. 

Cuando los elementos a ser ordenados ya se encuentran bajo una estructura 
"heap", entonces se procede a construir una lista ordenada en forma 
decreciente, eliminando repetitivamente la raíz (que siempre contiene al 
elemento más grande), llenando el arreglo de salida de su última posición a Ja 
primera y reordenando los elementos que quedan en el "heap" de tal forma que 
se reestablezca la propiedad del "heap" y así nuevamente se tenga al elemento 
más grande como raíz. 

Algoritmo de ordenamiento: Ileapsort 

1. Sea n el número de elementos a ordenar. 
Sea t el número de elementos del heap. 
Sea m una variable temporal. 
Sea L el arreglo de elementos a ordenar. 

2. Construir el heap inicial (Construye_heap). 

3. Hacer t = n. 

4. Mientras t 2: 2 

4.1 Hacer m = L(1]. 

4.2 Construye_heap. 

4.3 Hacer L[t] = m. 

4.4 Decrementar t en 1. 

5. Terminar. 
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-5: Implantación del Si.stema 

Algoritmo para la construcción del heap: Construye_tieap 

1. Sea R la raíz del heap. 
Sea K el elemento a insertar. 
Sea V la posición libre en el heap. 
Sea HM la posición del hijo con el mayor valor. 
Sea L el arreglo con los elementos a ordenar. 

2. Hacer V = R. 

3. Mientras V no sea una hoja del heap 

3.1 Hacer HM = hijo más grande de V. 

3.2 Si K < HM, entonces 

3.2.1 Hacer LM = L[HM]. 

3.2.2 Hacer V = HM. 

en caso contrario 

3.2.3 Hacer V igual a una hoja del heap. 

4. Hacer L[V] = K 

5. Terminar. 

5.2.2 Proceso de Normalización 

El proceso de normalización se inicia con el ordenamiento de la tabla de reglas 
y posteriormente se verifica si existen reglas que tengan el mismo predicado 
como consecuente. En el caso de que el sistema no esté normalizado se genera 
una lista, la cual contiene los grupos de reglas a normalizar y a su vez, cada grupo 
tiene asociada una lista que contiene las reglas que le pertenecen, esto es, que 
tienen el mismo predicado como consecuente. 
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Habiéndose detectado el númerod~gru~os d~ re~las a no~maliz:xse Ü:nen1 
dinámicamente una nueva tabla que contendrá a las reglasorigináhis; así'como 
las reglas creadas a través de la !1ºrlTlaHiadón. · ' · ·' L' · • · 

·-,·:.---
-~.~-\~-~~-~-: 

Los consecuentes de las nuevas reglas a generar, serán los correspondientes a 
cada uno de los predicados de los consecuentes de los grupos de reglas a 
normalizar, mientras que los antecedentes de dichas reglas estarán formados 
por la disyunción lógica de los predicados de los consecuentes de las reglas 
pertenecientes a cada grupo, los cuales se renombran de tal modo que queden 
identificados en forma única dentro del sistema. Los términos de los predicados 
de las nuevas reglas son independientes de los términos de los predicados que 
les dieron origen. Al igual que los predicados que conforman los antecedentes 
de las reglas, a estos términos se hace referencia por su dirección y no por su 
nombre. 

Por último, todos los apuntadores del sistema serán reubicados en la nueva tabla 
a la posición correspondiente. 

La figura 5.15 muestra i:I ccmjuntode reglas normalizadas Q'yQ" que resultaron 
de rCnom.~~a-~-. las~ ~·~g1~~:;·~ · z:-''" · ; ~~.:._. ,~:; __ ._ .. ·.-. ::~)~ · '\';·'."- ··:\:f.·· ~ 

R1: QCxiii ~:% Pi ( x/y) ~;~ P2 (X ~y) > 

R4: Q(u,v) +- P;(u,t/ & P{(J;v) · 

presentadas en la figura 5.12. La regla generada al normalizar R¡ y R4 tiene a 
Q como predicado de su consecuente ·y el antecedente está formado por los 
predicados Q' y Q" que corresponden a las reglas renombradas R¡ y R4 
respectivamente. El identificador del sistema de la nueva regla corresponde al 
último número de identificador de la tabla de reglas incrementado en uno. Este 
número es negativo, lo cual permite diferenciar las reglas nuevas de las 
originales. 
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. 5. Implantación del Sistema 

Figura 5.15: Representación Interna de una Regla 
Normalizada. 
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5. Implantación del Sistema 

Algoritmo de Normalización 

1 . Sea n el número de reglas del sistema. 
Sea m el número de grupos de reglas a normalizar. 
Sea N la lista de reglas a normalizar. 

2. Ordenar la tabla de reglas en forma alfabética ascendente de acuerdo 
al nombre del consecuente. 

3. Generar la lista N con los grupos de reglas con consecuentes iguales. 

4. Si N <>vacío 

4.1 Copiar la tabla de reglas a una nueva tabla de tamaño n + m. 

4.2 Mientras N < > fin 

4.2.1 Crear en la nueva tabla una regla con el consecuente igual al 
del grupo de reglas a normalizar. 

4.2.2 Formar el antecedente de la nueva regla con la disyunción de 
los consecuentes de las reglas a normalizar pertenecientes al 
grupo. 

4.2.3 Renombrar los consecuentes de las reglas normalizadas. 

4.2.4 Obtener el siguiente grupo de reglas de la lista N. 

4.3 Reubicar los apuntadores de la antigua tabla de reglas hacia la 
nueva. 

5. Terminar. 

5.3 Manejo de Reglas Recursivas 

Una vez que el sistema de reglas se encuentra normalizado, es necesario 
detectar si existen reglas recursivas debido a que una regla recursiva requiere 
un método de evaluación diferente. 
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· 5. lmplantáción del Sistema 

Como se mencionó en la sección 4.5 una regla puede ser recursiva en forma 
directa o indirecta. En el caso de tratarse de recursividad indirecta, es necesario 
determinar los nodos que participan en cada uno de los ciclos. 

Para detectar si existen reglas recursivas, se genera la gráfica de dependencias 
correspondiente al sistema de reglas la cual se representa por medio de una 
matriz de adyacencias binaria, dicha matriz está constituida por bits debido a 
que se logra un ahorro notable en la utilización de la memoria. Para generar la 
matriz se analiza la dependencia entre los predicados de cada una de las reglas 
del sistema, obteniéndose la posición de cada predicado dentro de la matriz. 
Por ejemplo, si el predicado q depende del predicado p, entonces se coloca un 
"1" en la posición correspondiente a la columna asociada a q sobre el renglón 
asociado a p. 

Para un sistema de 11 reglas se genera una matriz de tamaño 11 x 11, la cual se 
representa por una matriz de tamaño 11 x ((11/palabra) + r), donde palabra es el 
tamaño de la palabra del sistema que se esté utilizando, y r = 1 si el residuo de 
nipa/abra es diferente de cero, en caso contrario r = O. Para este trabajo el 
tamaño de la palabra del sistema es de 16 bits. 

Algoritmo de Normalización de Reglas Directamente Recursivas 

1. Sea R la lista de las submetas directamente recursivas. 
Sean el número de reglas del sistema. 
Sea m el número de elementos de la lista R. 

2. Generar la matriz de adyacencias. 

3. Si existen reglas directamente recursivas 

3.1 Simplificar la estructura de las reglas. 

3.2 Generar la lista R. 

3.3 Copiar la tabla de reglas a una nueva tabla de tamaño n + m. 

3.4 Mientras R < > fin 

3.4.1 Identificar la submeta que contenga el predicado directamente 
recursivo. 
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5. Implantación del Sistema · 

3.4.2 Gen~rár una nueva regla cuyo antecedente esté formado por 
la sÚbmeta, recursiva y el consecuente esté identificado en 
iórma única. 

la regla directamente recursiva, la submeta 
recursiva por el consecuente de la nueva regla. 

3.4.4 Obtener el siguiente elemento de la lista R. 

4. Terminar. 

Con la finalidad de verificar si existe recursividad directa, es 11ecesar.io generar. 
una matriz de adyacencias previa a la definitiva, en el caso de que existall reglas 
directamente recursivas, se procede a simplificar la estructura del antecedente 
de dichas reglas. ·· 

La simplificación de la estructura de las reglas directámenie recursivas consiste 
en eliminar los anidamientos innecesarios y en aplicar la ley de distrib'utividad. 
La primera simplificación se realiza eliminando paréntesis que no se requieren . 
en la estructura del antecedente, mientras que la aplicación de ia distributividacl 
solo se realiza distribuyendo ei operador lógico ANO sobre el OR. 

Para llevar a cabo la normalización de reglas directamente recursivas se genera 
una lista de orden m, donde cada elemento de la lista dará origen a una nueva 
regla. Los m elementos de la lista están formados por un nodo que contiene 
dos apuntadores: el primero apunta a la submeta que contiene el predicado 
recursivo, la cual pertenece al antecedente de una regla directamente recursiva 
y el segundo apunta a esta regla recursiva. Por ejemplo, para la siguiente regla 

Rl: Ancestro(x,y) - Progenitor(x,y) V 
(Progenitor(x,z) & 
Ancestro(z,y)) 

la submeta 

(Progenitor(x,z) & Ancestro(z,y)) 

formaría parte de la lista de reglas directamen.te recursivas. 
""~.- . >. . .·, ::' ·-

A partir de m se genera dinámicamente. una'nu~va ta.bla que contendrá a las 
reglas originales, así como a las nuevas/.'regÍas:creadas'.a partir de la 
normalización de las reglas directamente'recllrsivas: · 
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En la normalización de este tipo de reglas, -se crea un.a regla para cada uno de 
los elementos de la lista de reglas directamente n~cursivas, cuyo antecedente lo 
constituye la subrneta que contiene el predicadÓ recúrsivo y al predicado del 
consecuente se Je asigna un nombre,· únic~, mismo que re~rnplaza a la sljbrneta 
recursiva en la regla correspondiente, Por ejemplo; dada la siguiente regla 
directamente recursiva: 

R1: An(x,y) - Pr(x,y) v. (Pr(x,w) & An(w,y)) 

- ·-
al realizar la normalización, la SIJbmeta re_cursiva Pr(x,w) &An(w,y) se sustituye 
por el predicadoAl(.J.;y) yla submeta pa¿a a formar el antecedente de la nueva 
regla Rm que tiene corno predicado del consecuente a A Ú:orno_ se muestra en 
la figura 5.16: · -- -- - -

Ri'_: An(x,y)_ Pr(x,y) V Al(x,y) 

R.;, : •Al(u,v) Pr(u;w) & Ari(w/v) _ 

Una vez que se ha finalizado la normalización es necesario-generar ia marriz de. 
adyacencias definitiva debido a que el sistema de reglas original se modificó. A 
partir de esta nueva matriz de adyacencias se genera la matriz de ca-minos 
utilizando el algoritmo de Warshall, dicho algoritmo se describió en la sección 
3.4 en su versión original, y se presenta a continuación en forma estructurada(:1): 

Algoritmo de Warshall 

1. Sea A = {a;¡} la matriz de adyacencias. 
Sea W = {w;¡} la matriz de caminos. 
Sean el número de vértices de la gráfica de dependencias. 

2. Hacer W = A. 

3. Hacer j = 1. 

4. Mientras j s n 

4.1Haceri=1. 

4.2 Mientras i s n 

4.2.1 Si wr = 1, entonces 
(3) El algornmo fue estructurado por Cristóbal Juárez C. 
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5. Implantación del Sistema 

Figura 5.16: Representación Interna de una Regla 
Recursiva Normalizada. 

4.2.1.1Hacerk=1. 

4.2.1 .2 Mientras k s n 

4.2.1.2.1 Hacer Wik = (Wik OR Wjk). 

4.2.1.2.2 Incrementar k en 1. 

4.2.2 Incrementar i en 1. 

4.3 Incrementar j en 1 . 

5. Terminar. 

Al igual que la matriz de adyacencias la matriz de caminos es binaria, del mismo 
orden y se representa por bits, lográndose así un gran ahorro de memada. 
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Una vez que ya se tienen las matrices de adyacencias y de caminos, se realiza la 
detección de ciclos a través del algoritmo presentado en la sección 4.5.2. La 
estructura utilizada para almacenar los ciclos que se hayan detectado, está 
formada por un nodo que contiene el número de predicados que participan en 
el ciclo y un apuntador al vcctorde ciclos. Este vector es un arreglo de longitud 
variable generado en forma dinámica y contiene los identificadores de las reglas 
que participan en el ciclo. La estructura se accesa por cada una de las reglas 
que intervienen en un determinado ciclo a través de una lista propia de cada 
regla. Esta lista está formada por todos los ciclos en los que participa dicha 
regla. 

Algoritmo para In Detección de In Recursividad 

1 . Normalizar las reglas directamente recursivas. 

2. Generar la matriz de adyacencias. 

3. Generar la matriz de caminos. 

4. Detectar los ciclos. 

5. Terminar. 

5.4 Generación del Arbol de Derivación 

En el proceso de generac10n del árbol de derivación se utiliza el método 
compilado de deducción. 

Una consulta puede formarse por uno o más predicados conectados por los 
operadores lógicos AND, OR y NOT. La consulta se analiza por el parser 
transformándola a notación polaca y la representa en forma similar a la 
estructura de las reglas. Posteriormente el intérprete realiza la expansión del 
árbol analizando la estructura generada. 
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En la generación del árbol de derivación se emplean las mismas estructuras de 
datos utilizadas para representar a las reglas. El proceso de generación del 
árbol se inicia realizando una copia de la estructura de la regla a expander, esto 
tiene el propósito de no alterar la estructura original de la tabla de reglas. Para 
cada átomo de la regla se lleva a cabo un proceso de unificación con el 
consecuente de la regla correspondiente, en caso de que la unificación tenga 
éxito, se procede a realizar la sustitución de términos en la regla y finalmente, 
se mueve el a puntador que está dirigido a la tabla de reglas hacia la copia creada. 
De la misma forma se procede a expander cada uno de los átomos de la regla. 

Durante la unificación del predicado a expander con el consecuente 
correspondiente, se puede tener éxito o fallar, en caso de falla se tienen que 
tomar ciertas acciones dependiendo de si el predicado es descendiente de un 
nodo AND, de un nodo' OR o de un nodo NOT. 

La propagación de las fallas se realiza de la siguiente manera: 

Si el nodo donde se produce la falla es descendiente de un nodo ANO, 
esto significa que el nodo ANO también falla. 

Si la falla ocurre en un nodo descendiente de un nodo OR entonces se 
elimina el nodo que falló, resultando alguno de los siguientes casos: si 
el nodo OR queda con un hijo, se elimina el nodo OR y el nodo restante 
se agrega al padre del nodo OR; si el nodo OR queda con un hijo y 
además el nodo OR es la raíz del árbol, entonces se elimina el nodo OR 
y el nodo restante queda como raíz del árbol; en caso de que el nodo 
OR quede con dos o más hijos, entonces no se realizan acciones 
adicionales. 

Si falla un nodo descendiente de un nodo NOT, entonces se interpreta 
que el nodo NOT evalúa a verdadero y por lo tanto se elimina el nodo 
NOT. Si el nodo NOT es descendiente de un nodo ANO y el nodo ANO 
queda con solo un hijo. entonces se elimina el nodo ANO y el nodo 
restante se agrega al nodo padre del nodo ANO. 
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Algoritmo para In Generación del Arbol de Derivación: Genera_ árbol. 

1 . Sea C una lista de elementos que representan una meta o submeta. 
Sea P el primer predicado de la lista. 
Sea R la regla donde el consecuente podría unificar con P. 

2. Mientras C < > fin 

2.1 Si P es un átomo, entonces 

2.1.1 Duplicar la regla R. 

2.1 .2 Crear la estructura inicial para unificar. 

2.1 .3 Unificar P con el consecuente de R. 

2.1.4 Si no falla, entonces 

2.1.4.1 Efectuar la sustitución de variables. 

2.1.4.2 Si P es recursivo, entonces 

2.1.4.2.1 Genera_ árbol_recursivo. 

en caso contrario 

2.1 .4.2.2 Expander el nodo. 

2.1.4.2.3 Genera_árbol. 

2.1 .4.2.4 Eliminar P de la lista C. 

en caso contrario 

2.1.4.3 Propagar la falla. 

en caso contrario 

2.1.5 Genera_árbol. 

2.1.6 Eliminar P de la lista C. 

3. Terminar. 
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Cuando el predicado a analizar pertenece a un ciclo, la generación del árbol de · 
derivación se suspende para crear en forma independiente un árbol "recursivo" 
cuya raíz sea el nodo recursivo. En caso de que el predicado no sea recursivo, 
entonces se procede a expandcr el predicado en forma recursiva. 

Es importante señalar que también es posible encontrar nodos recursivos 
durante la generación del árbol "recursivo"; si el nodo pertenece al ciclo que se . 
está analizando, entonces se continúa con la expansión del árbol "recursivo"¡ en 
caso contrario, se detiene la generación del árbol "recursivo" y se crea un nuevo · 
árbol "recursivo" cuya raíz será el nodo recursivo encontrado. ··. 

Este proceso de generación de árboles "recursivos" se realizará tantas ve:C:es -
como ciclos independientes existan en el árbol de derivación y en.fo~•árboles .· 
"recursivos". 

Durante 1.a generación del_ár!Jol ''I:ecur~ivo~ sev_erifjca si eLn()cl~ ~'.fxpájider es-... 
igual a la raíz; si son 'igUa!es se. obtiene el sigüie.iite ·nodo 'a'analizar,''éri 'caso··•.-

-~~~~ra~i~~·~~c~~n~~~~(~;i.:;,~~~s~~[Jilná;~%~·~~cujs)vo'~i·~r·~é hfc~. para 

Por, eje~plÓ;da:~:ls~~i~fü~e~r~~!ás:,í; -~;JL_;: e~--"./- .. S/ 'L ' 
Ri, ~a<fr~t~}i)I , 0'..J;'.~f'-);~¡ ·-• ... ;;,•••- é.~.~·-- · ·· • - ·--~~~-

,,,_ , 'F' - - .:,':.:,:-~ • ', ,:··, 

R2: Madfe (x\yj, \'.~ / ' 
RJ: i?rJ~~n-fao'~c~;\¡·~ 
R4: Ancestro (x~ y) 

Rs: Al(x,y) 

Padre(u,~) V Madre(u,v) 

Progenitor(x,y) V Al(x,y) 

Progenitor(x,z) & 
Ancestro(z,y) 

si se desea hacer una consulta sobre los ancestros de "Ana", el sistema genera 
un árbol de derivación (figura 5. l 7a) cuyo único nodo es la raíz del árbol 
(Ancestro). Esto se debe a que la regla es recursiva por lo que la generación del 
árbol se detiene para crear el árbol "recursivo" correspondiente. Como se 
señaló anteriormente, el árbol "recursivo" generado (figura 5.17b) se simplifica 
eliminando anidamientos innecesarios y aplicando la distributividad del ANO 
sobre el OR, de tal forma que el árbol resultante (figura 5.17c) queda con el 
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Ancestro 

• 
Ca) 

5. Implantación del Sistema 

menor número de anidamientos posibles pa·ra ser evaluado. Después de 
simplificar el árbol "recursivo" se realiza un ordenamiento de las submetas que 
conforman a dicho árbol de tal manera que aparezcan primero las submetas 
que corresponden a las condiciones iniciales y posteriormente las submetas 
recursivas. 

En la figura 5.17d se presenta la estructura de la lista de árboles "recursivos", 
que en este caso está formada por un solo elemento debido a que el árbol de 
derivación y el árbol "recursivo" no cuentan con ninguna otra regla recursiva 
que no esté incluida dentro del ciclo deAncestro. El nodo de información de la 
lista indica que el árbol "recursivo" cuenta con dos submetas que constituyen 
las condiciones iniciales (Padre, Madre) y dos submetas que conforman la parte 
recursiva (Al: Ancestro y Padre, Al: Ancestro y Madre). 

Ancestro Ancestro 

Progenitor 

Padre ftadr-e Padre Ancestro nadPe Ancestro 

(e) 

Padre nadrc 

<b> 

Figura 5 .17: Generación del Ar bol "Recursivo". 
(a) Arbol de Derivación. 

(b) Arbol de Derivación ''Recursivo". 
(c)Arbol de Derivación ''Recursivo" Simplificado. 
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L 

(d) 

Figura 5.17: Generación del Arbol ''Recursivo". 
(d) Lista de Arboles ''Recursivos". 
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Algoritmo para la generación del árbol recursivo:Genera_árbol_recursivo. 

1. Sea C una lista de átomos y operadores que representan una meta o 
submeta. 
Sea P el primer predicado de la lista. 
Sea R la regla donde el consecuente podría unificar con P. 
Sea S la raíz del árbol "recursivo". 

2. Mientras C < > fin 

2.1 Si Pes un átomo, entonces 

2.1.1 Si P <> S, entonces 

2.1. 1.1 Duplicar la regla R. 

2.1.1 .2 Crear la estructura inicial para unificar. 

2.1.1 .3. Unificar P con el consecuente de R. 

2.1.1.4 Si no falla, entonces 

2.1 .1 .4.1 Efectuar la sustitución de variables. 

2.1.1.4.2 Si Pes recursivo y no pertenece al ciclo actual, 
entonces 

2. 1. 1.4.2.1 Generar un nuevo árbol 
"recursivo". 

en caso contrario 

2.1.1.4.2.2 Expander el nodo. 

2.1 .1 .4.2.3 Genera_ árbol_recursivo. 

2.1.1.4.2.4 Eliminar P de la lista C. 

en caso contrario 

2.1. 1.4.3 Propagar la falla. 
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en caso contrario 

2.1.1.5 Eliminar P de la lista C. 

en caso contrario 

2.1.2 Genera_ árbol_recursivo. 

2.1.3 Eliminar P de la lista C. 

3. Terminar. 

Una vez que los árboles "recursivos" han sido generados, se simplifica su 
- estructura eliminando anidamientos innecesarios y aplicando distributividad 

(ANO sobre el OR), este es el mismo proceso que se utiliza para simplificar la 
estructura del antecedente de las reglas directamente recursivas. 

Posterior a la simplificación, se procede a dividir cada uno de los árboles 
"recursivos" en su parte no recursiva (condiciones iniciales) y en su parte 
recursiva. 

Estas operaciones se realizan con el objeto de preparar a los árboles 
"recursivos" para la aplicación del algoritmo de transformada delta. Además 
es necesario crear una relación en la base de datos, asociada a la raíz de cada 
árbol "recursivo", donde se almacenarán los resultados de la evaluación de estos 
árboles "recursivos''. 

Tanto para el árbol de derivación como para los árboles "recursivos", los nodos 
recursivos que dan origen a nuevos árboles "recursivos", son considerados 
relaciones base (temporales) cuya información será el resultado de la 
evaluación del árbol "recursivo" asociado a cada nodo. La evaluación de los 
árboles "recursivos" se realiza del último árbol generado al primero, de tal 
manera, que al evaluar cada uno de los árboles "recursivos" la información ya 
existe. 
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5.5 Evaluación de Reglas Recursivas 

Para la evaluación de reglas recursivas es necesario crear algunas relaciones 
temporales, las cuales serán utilizadas por el algoritmo de transformada delta 
para almacenar los resultados intermedios de cada iteración. Con fines de 
eficiencia, las instrucciones que utiliza dicho algoritmo se generan 
dinámicamente y se almacenan en una estructura. Esto se realiza antes de 
iniciar su procesamiento con la finalidad de crear una sola vez dichas 
instrucciones debido a que el algoritmo es iterativo y por lo tanto las 
instrucciones son las mismas. Como se verá posteriormente en el algoritmo de 
evaluación de reglas recursivas, para cada árbol que aparece en la lista de 
árboles "recursivos" se aplica el algoritmo de transformada delta, el cual se 
describe a continuación. 

Algoritmo de Transformada Dclta<4> 

1. Sea Destino Ja relación que contendrá el resultado de la evaluación del 
árbol "recursivo". 
Sean De/ta_D1 y Delta_Deslino las relaciones con Jos cambios reales 
de Ja evaluación. 
Sean DI, Aux_D1, Aux_Deslino y Temporal relaciones auxiliares. 
Sean ENR1, ... , ENRn los n elementos correspondientes a las relaciones 
base de Ja parte no recursiva del árbol "recursivo". 
Sean ER1, ... , ERm Jos m elementos correspondientes a las relaciones 
base de la parte recursiva del árbol "recursivo". 

2. Destino = Delta_Destino = ENR1 + ENR2 + ... + ENRn. 

3. Mientras (Delta_Destino <>vacío) o (Delta_D1 <>vacío) 

3.1 Aux _Destino = Delta_ D1 . 

3.2 Aux_D1 = (Delta_ Destino• ER1) + (Delta_Destino • ER2) + ... + 
(Delta_Destino * ERm). 

3.3 Delta_Destino = Aux_Destino - Destino. 

3.4 Temporal = Destino. 

(4) El algorttmo original fue modificado con la finalidad de no crear relaciones Intermedias que podían resultar muy 
grandes al momento de generar la Información correspondiente. 
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• 3.5 Destino· == T~m~bra1-ti Delta~Óesú~6~ 
3.6 Delta_D1 ·= Aux_D1 -D1. 

3.7Tempor~I =Di. 

3.8 D1 = Temporal + Delta_D1. 

4. Terminar. 

La operación(*) utilizada en el algoritmo corresponde al ·~oin" natural, el(-) 
corresponde a la operación "minus"yel (+)corresponde a la operación "union" 
en el lenguaje SQL. 

Algoritmo de Evaluación de Reglas Recursivas 

1. Sea L la lista de árboles "recursivos". 
Sea R la estructura con los nombres de las relaciones temporales. 
Sea B una estructura de "buffers" con las instrucciones del algoritmo 
de transformada delta. 

2. Mientras L < > fin 

2.1 Asignar los nombres de las relaciones temporales a R. 

2.2 Crear las relaciones de la estructura R. 

2.3 Si no existe error, entonces 

2.3.1 Generar las instrucciones para el algoritmo de transformada 
delta y asignarlas a la estructura B. 

2.3.2 Si no existe error, entonces 

2.3.2.1 Aplicar Transformada Delta. 

2.3.2.2 Borrar las instrucciones de la estructura B. 

2.3.3 Borrar las relaciones de la estructura R. 

2.4 Obtener el siguiente elemento de la lista L. 

3. Terminar. 

100 



5. Implantación del Sistema 

Como se mencionó anteíiormente, el proceso de evaluación se aplica a cada 
. uno déc los 'árboles. ''recursivos" y los resultados de dichas evaluaciones se 

almacenan én la relación correspondiente a cada árbol "recursivo", el resultado 
. final se .obtiene realizando una consulta sobre la raíz del árbol de derivación. 

Al téim.ino de cada evah.iadón se horran de la base de datos todas las relaciones 
temporales'utili:ladas e!l el algc:fritrrio de transformada delta. 

Se ejemplifÍ~ará la operaéión del algoritmo de transformada delta con el 
siguiente sistem~ de reglas: . 

Ri:. !?rogenitoi:cl'eríi.;:riaci; YactiraJ 
. -~. - . • ~'·~:: .... _,1-. . . ;-. - '· .. - • ' - ·' '. -. 

R2: er~gehitci;; cMl? Eien"a·iiá'éu~a> ' -
:·' .... -' .. --·-_,·,--, ."··-,·-·_-··-._-'''.'._: 

RJ: · i>?:6~enit'6i(!i€c;t6'r ;E:au~;á-¿t 

R4 : Pr6~e~{tºE ( {ilia , Eduardo) 

Rs: Progenitor(Manuel,Fernando) 

R5: Progenitor(Narcisa,Fernando) 

R1:. Progenitor(Andrés,M. Elena) 

Re: Progenitor(Maria,M. Elena) 

Rg: Ancestro(Ancestro,Descendiente) 
Progenitor(Ancestro,Descendiente) V 
Al(Ancestro,Descendiente) 

Ria: Al(Ancestro,Descendiente) 
Progenitor(Ancestro,W) & 
Ancestro(W,Descendiente) 

en donde los hechos asociados a progenitor están almacenados en la relación 
base Progenitor. Por otro lado se asume lo siguiente: 

1 .· Las relaciones temporales requeridas ya han sido creadas, se 
encuentran inicialmente vacías y tienen la siguiente equivalencia de 
acuerdo al algoritmo de transformada delta: 

• Destino = Ancestro 

• 01 = A1 

• Delta_Destino = Delta_Ancestro 
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Fernando 

M. Elena 

Héctor 

Lilia 

Manuel 

Narcisa 

Andrés 

María 

'º-':, 

" ~>;.·'·. - ., ., 

.· .. ;. 

• • Au~~D~~ti~o = Aux_Ancestro 
'.·.,.·, 

·, .• Aux_D1 = Aux_A1 

2., Las· instrucciones del algoritmo de transformada delta fÚeron 
previamente construidas en base a los nombres de las relaciones 
temporales mencionadas en el punto anterior. 

La evaluación de la consulta de los ancestros de Yadira, la cual se representa 
como - Ancestro(x, Yadira), se inicia con la evaluación de las condiciones 
iniciales de la regla Ancestro (Paso2) y se muestra en la figura 5.18, en este caso 
la parte no recursiva del árbol solo está formada por la relación base Progenitor. 

Yadira Fernando Yadira Fernando Yadira 

Yadira M. Elena Yadira M. Elena Yadira 

Eduardo 

Eduardo 

Fernando 

Fernando 

M. Elena 

M. Elena 



5. Implantación del Sistema 

Debido a que Ja relación Dc/1a_A11cestro ria está vacía, se inicia Ja primera 
iteración del ciclo, de tal forma que en Ja figura 5.19 se presenta el estado de las 
relaciones según Jo marca cada uno de Jos pasos del ciclo iterativo. 

(a) Transformada Delta: Paso 1 
Aux_Ancestro Delta_Al 

(c) Transformada Delta: Paso 3 
Delta Ancestro Aux_Ancestro 

Ancestro 

Manuel Yadira 

Narcisa Yadira 

Andrés Yadira 

María Yadlra 

(b) Transformada Delta: 
Paso 2 

Aux_Al = Delta_Ancestro 
'* Progenitor 

Fernando Yadira 

M. Elena Yadira 

(d) Transformada Delta: 
Paso 4 

Temporal = Ancestro 

Figura 5.19: Primera Iteración del Algoritmo de 
Transformada Delta. 
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Fernando Yadira 

M. Elena Yadira 

(e) Transformada Delta: Paso 5 
Ancestro = Temporal + 

Delta_Ancestro 

(g) Transformada Delta: Paso 7 
Temporal = Al 

5. Implantación del Sistema 

Manuel Yadira 

Narcisa Yadira 

Andrés Yadira 

María Yadira 

(f) Transformada Delta: 
Paso 6 

Delta_Al Aux_Al - Al 

Manuel Yadira 

Narcisa Yadira 

Andrés Yadira 

María Yadira 

(h) Transformada Delta: 
Paso 8 

Al = Temporal + 
Delta_Al 

Figura 5.19: Primera Iteración del Algoritmo de 
Transformada Delta. 



Durante la primera iteración, la relación Delia _Ai1cestro permite generar la 
nueva.información de los progenitores de Femando y M .. Elena almacenando 
los cambios reales en la relación Delta_)IJ; a su vez esta relación genera en la 
siguiente iteración nueva información almacenándola en la· relación· 
Delta_Ancestro. El proceso iterativo continúa en forma similar hasta que se· 
presenta el punto fijo, el cual ocurre cuando las relaciones Delta _Ancestro y 
Delta_jll se encuentran vacías, quedando el resultado de la consulta en la 
relación Ancestro( figura 5.20). 

Fernando Yadira 

M. Elena Yadira 

Manuel Yadira 

Narcisa Yadira 

Andrés Yadira 

María Yadira 

Figur·a 5. 2 O: Estado Final de la Evaluación de la 
Regla Ancestro a través del Algoritmo de 

Transformada Delta. 
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6. Evaluación de Resultados 

Capítulo 6 

EVALUACION DE RESULTADOS 

En la primera sección de este último capítulo se presentan algunas de las 
ventajas de las bases de datos deductivas con respecto a las bases de datos 
relacionales. 

En la sección 6.2 se presenta un resumen del estado en el que se encontraba el 
proyecto al inicio de este trabajo. Posteriormente en las secciones 6.3 y 6.4 se 
describen brevemente las características del software utilizado, así conio las 
estrategias que se siguieron durante la implantación del sistema. En la sección 
6.5 se describen los módulos que faltan por desarrollar para cubrir todos los 
aspectos planteados en el proyecto. 

Por último, se presentan las conclusiones que se obtuvieron durante el 
desarrollo de este trabajo. 

6.1 Bases de Datos Deductivas Versus Bases de Datos Relacionales 

El esquema tradicional de las bases de datos ha permitido un gran desarrollo 
en la tecnología de la información, pero también resulta muy limitado en sus 
aplicaciones. El tipo de operaciones de las bases de datos relacionales se limita 
a la inserción, borrado, modificación y extracción de tuplas, siendo el "join" una 
de las operaciones más complejas que se pueden efectuar. 

El DML cuenta con capacidades intrínsecas para accesar la base de datos 
eficientemente, pero el poder expresivo del DMLes muy restringido. Es posible 
incrementar las capacidades de una aplicación combinando la eficiencia del 
DML para manipular grandes volúmenes de información, con el poder 
expresivo de un lenguaje anfitrión. Algunas aplicaciones donde es necesario 
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combinar estas capacidades son: diseño de bases de datos de CAD, bases de 
daÍos gráficas y bases de conocimiento púa sistemas expertós. · Estas 
aplicaciones se caracterizan por requerir un tiempo.de respuesta lllínimo y una 
constante modificación a la información, así ccm10 por Iá ne.cesidad de incluir 
operaciones más poderosas. · · · 

Los sistemas de bases de datos deductivas dejan el esquem~ tradicional para 
proporcionar una nueva capacidad de iriferem:ia y de facilidad e11 el manejO de 
la información. La fusión de los lenguajes de las bases dedátos relaciOrÍáles con 
el de la lógica de predicados, le da mayor expr~sividad ai lenguaje uti!iZado en 
las bases de datos deductivas. · · 

Muchos de los problemas a analizar requieren de procedimientos de resolución 
más complicados que los tratados en forma tradicional. Unos de estos 
procedimientos, considerados dentro de las bases de datos deductivas, son los 
basados en la recursividad. En general, el poder de la recursividad radica en la 
posibilidad de definir un conjunto infinito de objetos mediante una proposición 
finita. Como los procedimientos recursivos introducen la posibilidad de 
cálculos que no terminan, es necesario tener presente el problema de la 
terminación y el problema de la profundidad final de la recursividad. La 
terminación de un proceso recursivo, se maneja en este trabajo bajo el concepto 
de punto fijo. Por otro lado, la profundidad final no solo debe ser finita sino 
también pequeña, debido a que se requiere cierta cantidad de memoria para 
alojar el procedimiento recursivo. 

Lo anterior se resuelve en este trabajo, escribiendo en la hase de datos los 
resultados de cada iteración al aplicar el algoritmo de transformada delta. 
Aunque las operaciones de entrada/salida son más lentas que los accesos a 
memoria principal, esto no implica que los tiempos de respuesta sean mayores 
debido a que estos dependen e.le los algoritmos utilizados, en este caso, el 
algoritmo e.le transformada delta es muy eficiente y además permite manejar 
grandes volúmenes de información. El tiempo de respuesta puede ser 
mejorado si se utiliza memoria "cache". 
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6. Evaluación de Resultados 

6.2 Antecedentes del Proyecto 
. -: .- . 

. ;,·~-
).~~:-- ''''.·.:::;:-~' - '>• . -

. ;,', .,(,' '.~~,\ '.f: 
:.:/'~-. \~'.:::,-~- ~':i5 -:(; '·.:;~;~-- . 

~~c7~u::d~s~e1ªt~r~~;~i~~u,!K~f ~~!ik~~1~~t~~;;tzi s;~~~rp:n-~~~ª~~~~rª 1 ¡:~ -
siguientes _asp~ctos: ·' .: J~.\/.~ :·_;~;\t ... {;l> '':)ii~-. ~>}t: ::>~-~·-.·! .'.,~~~('.~-'= '.-~{'..~;,. ;~-~~ 

:;.·_·:~:.-.~:~:, ····:.;::'/_;:\{~e·;,:_-- .:'~~,-; .... ;·>' 

La interf~zd~t\1s~a~i~~~ ITI'~y ~~frnilita~~bicÍ¿'~ ~te ~~,d~~~n6l'16 ¿iiicaitiente 
con fines de prueba. - · 

El lenguaje orientado a reglas se diseñó para la programac1on de sistemas 
expertos, con la característica de permitir tanto la generación de una base de 
datos relacional convencional, como la generación de un sistt!ma deductivo. El 
lenguaje de programación que se utiliza consiste de cuatro tipos de objetos 
sintácticos: funciones, relaciones, reglas de deducción y re-stricciones de 
integridad, donde las funciones, las reglas de deducción y las restricciones de 
integridad son opcionales. Para las funciones y las restricciones de integridad, 
el prototipo cuenta con las estructuras necesarias para represt!ntarlas aunque 
no las manipula. 

El parser además de realizar el análisis léxico y sintáctico del programa lógico 
de entrada, genera las estructuras pára la representación ínfenia de las reglas 
y las estructuras necesarias para la definición de la base -de datos extensional. 

El monitor de transacciones cuenta con dos submódulos:_el_ 111@i!()[y _la i_n!erfaz 
eón el manejador de -Ja base de datos relacional. -

El subsistema de inferencia sólo cuenta con el intérprete, el cual se encarga de 
deducir conocimientos de hechos almacenados explícitamente en la base de 
datos. Los componentes que conforman al intérprete son: el generador del 
árbol de inferencia, el submódulo de unificación y el submódulo de evaluación 
para un sistema de reglas que se encuentre normalizado y que no sea recursivo. 

Además el sistema cuenta con: una base de reglas, un manejador del catálogo, 
un manejador de base de datos relacional (RDBMS) y una hase de datos. 
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6.3 Características del Software Utilizado 

Los elementos de software requeddos para desarrollar la base de datos 
deductiva son: un manejador de bases de ·datos relacional y un lenguaje de 
propósito general. El primero no se desarrolló debido a que actualmente 
existen manejadores muy eficientes en cuanto a la manipul<1ción de grandes 
volúmenes de información~ En lo referente al lenguaje de programación se 
buscó un lenguaje que permitiera el manejo de memoria dinámica y que contara 
con estructuras de control para realizar una programación estructurada. Los 
criterios para: la selección del software fueron: eficiencia, portabilidad y 
estandarización. 

El lenguaje de programación seleccionado es C debido a que es un lenguaje 
intermedio entre alto y bajo nivel, cuenta con estructuras de control y además 
es portable. 

El manejador relacional de bases de datos seleccionado debe corresponder a 
los estándares, ser portable, eficiente y apegarse al máximo al álgebra 
relacional. SOL es el estándar más aceptado para bases de datos relacionales. 
Se escogió ORACLE debido a que utiliza SOL y es portable. Además, se 
consideró que ORACLE cuenta con PRO*C, que le permite tener como 
lenguaje anfitrión a C. 

6.4 Estrategias de Implantación 

Las estructuras de datos utilizadas en los módulos de normalización de reglas y 
manejo de recursividad, desarrollados en este trabajo, son uniformes con las 
estructuras .utiÍizadas erí el'pri.mer protótipo de este sistema. Con fines de 
eficiencia en el' manejo de memoria; las estructuras utilizadas se generan y 
Iiber¡1n enfor~a dinámica: . 
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6. Evaluación de Resultados 

La elaboración de este trabajo siguió una técnica de desarrollo incremental 
manteniendo la organización del sistema en cuatro módulos: lenguaje orientado 
a reglas, parser, monitor e intérprete. Con la finalidád dé mantener esta 
modularidad se evitó el utilizar variables globales, de tal inanera que la 
sustitución o modificación de cualquiera de los módulos, no repercute en el resto 
del sistema. · 

'"· ,. . 

Con fines de portabilidad hacia otros sistemas; tall.tó én el a~pecto d~ hatdware 
como de software, en este trabajo se evitó el uso dé, fun~fon~s · estándares del 

lenguaje de programación .. ·•· . • . -~ • <~~L ·:(;' 
.. -;=.--: f<f,,-· - -··:.·,,_ .. 

Aunque el objetivo en este,trab,llfo n~e;~fop';imi~Íl~s tf~~jJcis de'res¡.iU(!Sta 
del sistema, se buscó de irríplanfor ici.S algoritinos;más eficientes en cuánto a 
tiempos de procesamiento y manejo eje -ro·~mqrfa, ' · · ·· · · ·~ , · · 

6.5 Ampliaciones al Sistema 

El objetivo de este trabajo es el desarrollar un prototipo que permita manipular 
reglas no normalizadas y reglas recursivas. Este segundo prototipo se encuentra 
aún limitado debido a que todavía faltan por desarrollar algunos módulos de 
acuerdo a la arquitectura general del sistema mostrada en el capítulo 1, dichos 
módulos son: módulo explicativo, mecanismo de actualización. optimización de 
reglas y el manejo de restricciones cJe integridad semántica. 

El intérprete se encuentra incompleto debido a que aún no se implanta el 
manejo de funciones, lo cual se resolverá en trabajos posteriores. Actualmente 
la normalización de reglas y la detección de reglas recursivas se realiza cada vez 
que se carga el sistema. En versiones posteriores se pretende realizar la 
normalización y la detección de reglas recursivas dentro del parser, posterior al 
análisis léxico y sintáctico, de tal forma que al generar las estructuras internas 
del sistema estos dos aspectos ya se encuentren contemplados y puedan ser 
almacenados. 
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·,· -· .-.' ·. 

El. sistemae~pÍea tanto instrucciones del lengu'aje de definición de dátos como 
instrÍicciqnes d,el lenguaje de manipulación de datos, lo cual degrada el sistema. 
Esto.es ineficiente dentro. del sistema debido a que se generan vistas para 
representar nodos intérmedios y la r~íz del árb~I de deducción; posteriémnente 
se genera uml expresión de consulti sobre la raíz, por lo que es necesaria la 
implantación de un método de evaluación que no genere vistas para los nodos 
intermedios. 

Actualmente d.urante la evaluación de reglas recursivas, para cada consulta se 
generan los árboles "recursivos" asociados, las relaciones base que contendrán 
los resultados y las relaciones auxiliares para el proceso de evaluación a través 

·de la transformada delta. En versiones futuras se pretende realizar estas 
operaciones una sola vez, de tal forma que cuando se realice una consulta que 
involucre reglas recursivas, todas las estructuras necesarias para su evaluación 

. ya se encuentren generadas, logrando así una mayor eficiencia en el tiempo de 
procesamiento de una consulta. 

En Jo referente a Ja interfaz del usuario, se pretende desarrollar un módulo más 
amigable y poderoso que proporcione mayores facilidad~s p<1ra accesar. al 
sistema. 

_,;_~:;.~ _- ·_-_\;,. -':.:: ·<: . :.:· _:; 
Debido a que en una base de datos deductiva los hec~?s .se .e~~uentran 
almacenados en disco y los accesos a disco son másleníqs.qiú: IOs. accesos a 
memoria principal, se recomienda utilizar índices. Estb i!1lplica tantó.la 
modificación del lenguaje deductivo como el desarrollo de un módulo para la 
creación y borrado de índices. ' 

6.6 Conclusiones 

Al reunir bajo un mismo concepto el formalismo de Jos esquemas lógicos con 
las características de las bases de datos relacionales, se obtiene un sistema de 
base de datos deductiva que permite manejar grandes volúmenes de 
información eficientemente, haciendo una representación del conocimiento a 
través de un esquema lógico. 
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. . . . -
6. Evaluación de Resultados 

La capacidad de evaluación de reglas recursivas, le da a una base de datos 
deductiva una mayor versatilidad en los procesos de deducción con respecto a 
las bases de datos convencionales, ya que el manejo de información no se limita 
a los hechos almacenados explícitamente en la base de datos, sino que además 
de expander el universo de información a través de reglas deductivas, se pueden 
utilizar procesos iterativos para deducir información de reglas que estén 
definidas en términos de si mismas. 

Aunque faltan por implantar algunos módulos, este segundo prototipo 
constituye por si mismo una base de datos deductiva y conforma una buena base 
para el desarrollo de sistemas expertos debido a que cuenta con los elementos 
necesarios para formar una base de conocimientos, que desde el punto de vista 
de la inteligencia artificial, es la primera aproximación para el diseño de un 
sistema experto. 

Finalmente se puede decir que este segundo prototipo, que constituirá un 
sistema de base de datos deductiva para la programación de sistemas expertos, 
se encuentra disponible para su utilización aún con las limitaciones descritas en 
este capítulo. Debido a que se utilizaron funciones estándares, este sistema es 
portable a cualquier equipo que soporte el lenguaje de programación C y el 
manejador de base de datos relacional ORACLE. 
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A. Descripción en BNF de la Gramática del Lenguaje 

Apéndice A 

DESCRIPCION EN BNF 
DE LA 

GRAMATICA DEL LENGUAJE 

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

<Functions> ::= FUNCTIONS_DEF <Functions_def> 
< Functions _ def> :: = ~< Function_ def> 1 <Function~ def> < Functions _ def> 
<Function ... def> :: = [ <fn_type>] <fn_declarator> <fn_body> .. 
<fn_declarator> ::= <fn_name> ([ <parameters>]) 
<parameters> ::= <identifier> 1 <identifier>, <parameters> 
<fn_body> ::= <declars_list> { <fn_statements>} 
<declars_list> ::= <declaration> 1 <declaration>; <declars_list> 
<fn_statements> ::= [ <declars_list>] <statement_list> · 

<Relations> ::= RELATIONS_DEF <Relations_def> 
<Relations_def> ::= <Relation_def> 1 <Relation_def> <Relations_def> 
<Relation_def> ::= RELATION <Relation_name> ( <Atrib.utes>) 

(DOC ( <Comment>)] 
<Relation_name> ::= < ldentifier> 
<Atribules>::= <Atribule> 1 <Atribule> ; <Atribules> 
<Atribule>::= <Atr_name>: <Atr_type> [:<Atr_sizel >] 

[:<Atr_size2>] (DOC (<Comment> )] 
<Atr_name> ::= <ldentifier> 
<ldentifier> ::= <letter> 1 <letter> <String> 
<Atr_type> ::= STRING 1 CHAR 1 INTEGER 1 REAL 1 LONG 1 DOUBLE 
<Atr_sizel> ::= <Numbcr> 
<Atr_size2> ::= <Numher> 
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A:De~érlp~iÓri e~ BNF de l~~rarTl~ti~~ del L~nguaje • 
. .. 

<String> ::=.·<::l~tter> 1;.~ctigit; 1-1} l:<leiÍer><Strin~~J 
.... ¿. ¡<::~igÍt;> <::S.tri~g> 1.~ <String> 1 <Stririg> /: 

<C(lmme1g> ::;,;,,; <pdnt.::char> 1 <pfin(_char> <Comníent> ·· 
<letter> ::;;al~l:OlylzlAIBl---IYIZ . . .. 
<digit> ===='011121::,1s19 

<Rules'> 
<Rules_def> ::= <Rule_def> 1 <Rule_def> <Rules_def> 
<Rule::'.def:> ::"". RULE <Rule_name> : <Consequent> - <Antecedent> 

.· · . . [DOC ( <Comment> )] 
<Rule..:.name>. ::= <String> 

<Consequent> ::= <Predicate> 
<Predicate> ::= <User_Pred> 1 <System_Pred> 
<User..:.Pred> ::= <Predicate_name> (<Terms_list>) 
<Predicate-'-name> ::= <ldentifier> 
<Terms_list> ::= <Term> 1 <Term>, <Terms_list> 
<Term> ::= <Constan!> 1 <Variable> 1 <Function>· 
<Variable>::= <letter> 1 <letter> <String> 
<Constant> ::= "<String>" I <Numeric_cte> 
<Numeric_cte> ::= <digit> 1 <digit> <Numeric_cte> 
<Function>::= <User_Function> 1 <System_Function> 
<User_Function> ::= <Function_name> ( <Params_list>) 
<Function_name> ::= <ldentifier> 
<Params_list> ::=<Variable> 1 <Function> 
<System_Function> ::=<plus> 1 <minus> 1 <multiplication> 

<division> 1 <module> 
<plus>::= PLUS(<Term>, <Term>) 1 <Term> + <Term:>·º ~ 
<minus> ::= MINUS(<Term>, <Term>) 1 <Term> - <'J"erm> 
<multiplication> ::= MUL(<Term>, <Term>) 1 <Term:>,* .<Term> 
<division> ::= DIV( <Term>, <Term>) 1 <Term> ~ <Term>. 
<module>::= MOD(<Term>, <Term>) 1 <Term> % <:Term:> 
<System_Pred> ::= <less> 1<less_equal>1 <greather>·I• 

<greather_equal> 1 <equal>' · 
<less> ::= LT( <Term>, <Term>) 1 <Term> < <Term> · . . 
<less_equal> ::= LEQ(<Term>, <Term>) 1 <Term> :s'<Tfrm>' 
<greather> :: = GT( <Term>, <Term>) 1 <Term> >·· <Term.> 

114 



,' "~ 

--~·:,,. '·-

~~~eú~1~~~:q~~(~±~r~iJ·~~f~fiS'·1~?~IJlf~~+;[;>.~f T~rm.> 
.··.-: x;~r ~~,:-- '.~:~{ :·:~1~i >{:'~ .. :. ;~~·-~-.; ·:·-~~·; ;:, .. v· ;~~- ~:'.;-· ··-~ 
-,·-.-'-. '·/·· J" .. -.,1·::-.::;:::~:~;~~f-~-:-~:~-~_,·<'..o.§~ , ... ;.1 <:· <··:.;' '.1 

:.;·_ - .:':'i,• 3~~-,:,;<;:f;\'~t: ··:__!·::-'' \¿:::: ''·;.·' t'(L''i··· '.°.'..'.:~ :>.~ 
.--,\ ·' · '.··'·c.·~· :~;L'. _c :.:lt!iJ'~,._:'.};J'.~:·'._,_ -'-:·"': . .''~'.f.~:. ·;..''.'',··· · :: · -·· _ - ;~ -<'.'.·1h 

<Antec.edent::>~::::.<Liforals> 1 <:Lit~Ani:>. ; ·• .•.... ·.· 

<.~iter~Is~.\:~;:~t:r;~~!~~~r;~.tJi~r~~<Liter~If .• .··· 

<Lit Ánt>.::;;,<Alit>•¡ <Literal> <oR> <A~t> 1.<Ant> ~OR> 
. -: • • .··· .. <üteral>J<Liíeral> <ANO> :<Ant> 1 • · 

• , ••· ' <Ant> <AND><Literal> < j; ........ ·. · 
<Ant> ::.;; <NOT> (<Antececteni>) 1 <AiiiececÍ.ent>' ¡ (<Aiitecederit>) 
<Literal> ::= <Predicate> 1 <NOT> <Predicate> .! .(<Literal>) 
<AND> ::= AND 
<OR> ::= OR 
<NOT> ::= NOT 

<Constraints> ::= CONSTRAINTS_DEF <Const_definitions:> 
<Const_definitions> ::= <Const_definition> 1 

<Const_definition> <Const_definitions> 
<Const_definition>::= CONSTRAINT <Const_name> 

:[ <Consequent> J - <Anteceden!> 
[DOC ( < Comment >)] 

<Const_name> ::= <String> 



B. Palabras Reservadas del Sistema 

Apéndice B 

PALABRAS RESERVADAS 
DEL SISTEMA 

B.1 Palabras Claves 

FUNCTIONS_DEF 
RELATIONS_DEF 
RELATION 
CONSTRAINTS _DEF 
CONSTRAINT 
RULES_DEF 
RULE 
STRING 
CHAR 
INTEGER 
REAL 
LONG 
DO U BLE 
DOC 

B.2 Funciones Aritméticas 

PLUS 
MINUS 
MUL 
DIV 
MOD 
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B.3 Predicados Aritméticos 

< 

> 
~ 

LT 
LEO 
GT 
GEQ 
EQ 

B.4 Operadores Lógicos 

AND 
OR 
NOT 

.-s;>Palábras Reservadas del Sistema 
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C. Mensajes de Error 

Apéndice C 

MENSAJES DE ERROR 

C.l Mensajes de Error del Parser 

NAC-0001. Símbolo indefinido. 
El nombre del identificador no fue declarado, o bien se encontró algún símbolo 
no aceptado en las palabras claves del lenguaje (Apéndice B). Este error se 
pudo generar al ocurrir un error previo en alguna definición. 

NAC-0002. Se espera identificador de la función. 
El identificador que se esperaba correspondía al nombre de 
Pudo haber ocurrido un error previo en la definición de la 

NAC-0003. La función ya había siclo clelinicla. 
Dos funciones distintas tienen asignado el mismo 
nombres de las funciones. 

NAC-0004. Se espera paréntesis"(". 
El compilador encontró un expresión sin un paiéniesis 
adecuado. Verificar la sintaxis donde ocurrió el error; -

NAC-0005. Se espera paréntesis")". 
El compilador encontró un expresión sin _un_pa-réntesis que cierra donde se 
esperaba. Posiblemente el error fue ocasionado por un error previo. 

NAC-0006. Se espera el caractcr "{". 
El compilador encontró una expresión sin una llave que inicie un bloque en el 
lugar apropiado. Verificar la sintaxis de inicio del bloque donde ocurrió el 
error. 
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C. Mensajes de Error 

NAC-0007. Se espera el caracter "}". 
El compilador encontró una expresión sin una llave que cierre un bloque en el 
lugar adecuado. El cuerpo de una función es delimitado por el símbolo de llave. 
Verificar que cada llave que abre tenga asociada una llave que cierre. 

NAC-0008. Un programa debe incluir la definición de relaciones. 
Es un error fatal debido a que un programa debe contener las definiciones de 
las reglas. Pudo ocurrir debido a que estas se encuentran fuera del orden 
correcto, o bien se pudo haber omitido la palabra clave RELATION_DEF, la 
cual indica inicio de la definición de relaciones. 

NAC-0009. La definición de una relación debe iniciar con la palabra clave 
RELATION. 
Dentro de la definición de relaciones se encontró posiblemente la declaración 
de una relación sin estar encabezada de la palabra reservada RELATION. _ 

NAC-0010. La relación ya está definida. 
Se encontraron dos relaciones con el mismo identificador; Verifi_éar J()s 
nombres de las relaciones. 

'-1:_:'.:; 
--·~~::_· --;-

NAC-0011. Tipo de atributo inválido. :7:' ·"'~! .. ,:::;:: : 
El tipo asociado a un atributo de una relación no es un tipdválido en''.él lé'ilgúaje. 
Los tipos válidos de los atributos son: STRING;CHAR;INJÉGER;;REAÍ.:, 
LONG o DOUBLE. .. '', ,' :,.;; 2'; -
NAC-0012. Se espera el nombre del atributo. -· ·• : } · -' ':' 
En la definición de una relación no se encontró el identifitado'r de'llnaÍrib~to. 
Posiblemente ocurrió debido a un error previo. 

NAC-0013. Falta el caracter ":". 
El compilador esperaba dentro de una expresión el seIJarncIQLdc)s_p!l!ltosy __ _ 
encontró otro símbolo. Verificar la sintaxis de la expresión. - - -- -.. -.. . . 

NAC-0014. Debe aparecer una constante numérica. . _ 
El compilador esperaba recibir un símbolo constante y encontró otro sí111bolo. 
Posiblemente fue ocasionado por un error previo. · -

·.,-,,- --

NAC-0015. Falta el caracter ";". · .•• , · ·· .• ~', . 
El compilador encontró un expresión sin el separador punto y'coma.en el lugar 
adecuado. Verificar la sintaxis de la expresión. . · --
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· C. Mensajes de Error. _ 

NAC-0016. La definición de unn regla comienza eón la palabra Cln'V~ RUi.E; 
Dentro de la definición de reglas se encontró posiblemenÍe la declara~Jóll de 
una regla sin estar precedida por la palabra clave RULE: Po¿iblemen-fe e·s-cáusa' 
de algún error anterior. <7 _:';-

NAC-0017. Debe aparecer el nombre de la regla. _ _ :. , __ -·;··: --- _ 
El compilador esperaba un identificador como nombre de la regJayencÓntrÓ 
algún otro símbolo. - - ----

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

NAC-0019. Se espera un identificador. -_ ':.-: C : _ - -
Se esperaba un identificador en la posición del error y se encontró otrnsímbolo. 
Un identificador debe comenzar con una letra, el símbolo :o:óeL~ímtiolp-:__. 

NAC-0020. La función no se ha definido. - - - -
Se hace referencia a una función la cual no fue definidá- ~~~-~! ~l~que de 
funciones. Verificar los nombres de las funciones definidas.-

NAC-0021. Debe aparecer el operador lógico ...... 
Se detectó fin en la definición del consecuente de la regla y no se encontró el 
símbolo lógico -. Verificar la sintaxis de la cláusula, en la cual debe aparecer 
el consecuente, el operador lógico - y el antecedente. 

NAC-0022. La instrucción debería tener en esta posición un predicado del 
sistema. 
El símbolo encontrado no corresponde al identificador de algún predicado del 
sistema sino que pertenece a otro símbolo. Verificar la sint<txis de la expresión. 

NAC-0023. El número de paréntesis que abren es distinto a los paréntesis que 
cierran. 
AJ terminar la definición de relaciones, reglas o restricciones el compilador 
detectó la carencia de algunos paréntesis. Verificar que cada paréntesis que 
abre tenga asociado un paréntesis que cierre. 
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·e: Mensajes de Error· 

NAC-0024. Error en la sintaxis de la expresión. 
El compilador detectó un error fatal y no es lógico el segmento de programá 
que encontró. Posiblemente un error previo no se recuperó, o bien existe alguna 
incoherencia, por ejemplo: dos operadores sin operandos que los separe, una 
expresión incorrecta, paréntesis desbalanceados, etc. 

NAC-0025. Una restricción debe iniciar con la palabra clave CONSTRAINT. 
El compilador no encontró la palahra reservada CONSTRAINT durante la 
definición de restricciones. Una restricción de integridad se declara 
encabezada con la palabra clave CONSTRAINT, el nomhre con que el usuario 
identifica la regla, el consecuente, en caso de existir, el operador lógico ... y el 
antecedente. 

NAC-0026. Se espera el nombre asociado a la restricción. 
El compilador espera tin identificador que corresponda al nombre de la 
restricción de integridad. Posiblemente fue causado por uri error previo;· 
Verificar la sintaxis para declarar las restricciones de integridad. 

C.2 Mensajes de Error del Monitor 

NAC-1000. La tabla de relaciones no se encuentra. 
El intérprete no encontró el archivo que contiene la representación interna de 
las relaciones. El nombre del archivo donde se almacena la tabla de relaciones, 
es el nombre del programa con la extensión TOS. 

NAC-1001. La tabla de reglas no se encuentra. 
El intérprete no encontró el archivo que contiene la representación interna de 
las reglas. El nombre del archivo donde se almacena la representación interna 
de las reglas, es el nombre del programa con In extensión TOS. 

NAC-1002. La tabla de predicados del sistema no se encuentra. 
El intérprete no encontró el archivo que contiene los predicados del sistema. 
El sistema almacena los predicados del sistema en el archivo NACSYSPR.DAT. 
Verificar la instalación del sistema. 
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NAC-1003: El archivo con el nombre dado n.o se encuentra: 
El sistema no puede itbrir el archivo por que nq apá~ec~alm'acen~do e11 eÍ lug~r 
donde es buscado. Verificar el nombre del archivo que indicÓalsistefuá o si 
está posicionado en el lugar correcto. · 

NAC-1004. Durante el proceso de unificación ocurrió una falla." 
Durante el proceso de efectuar el "merge" de dos multiecuaciones seencontró 
inconsistencia en el proceso deductivo. Posiblemente la consulta introduéida al -
sistema no es correcta. 

NAC-1005. Durante la unificaciím dos términos no fueron consistentes.: 
Durante el proceso de efectuar el "merge" de dos multiecuaciones se-encdntró 
que dos términos no son consistentes y por lo tanto no pueden ser ·unificados; 
Verificar la consulta. 

NAC-1006. El proceso de compactación falló. 
El sistema encontró una incongruencia al efectuar-', la tr,ansformacióII dé 
compactación de dos términos durante el proceso dedlléti\:o;.- pqsib[¿níériie la 
consulta no es correcta. ' .-. ·- . ;'~(. · , .,. . . 

NAC-1007. La evaluación de un predicado aritméticofálló<. • ··-··· .. · : - , 
Las expresiones que aparecen como operandos de uri' pr-édiéiÍd.o ifritrÍléiicO 
pueden no ser correctas. Puede ocurrir como consecuencia de. algú1rerror· 
previo. 

NAC-1008. El proceso de unificación falló. 
No fue posible obtener el unificador más general para un par de términos 
durante el proceso deductivo. Verificar que los términos a unificar sean 
consistentes. También verificar la sintaxis de la consulta.' 

NAC-1009. La preparación de la consulta por medio de PRO*C falló. 
No se puede preparar una consultll dinámica posihlemente por un error de 
sintaxis o por que no se han creado previamente las relaciones en la-base de 
datos. Verificar la sintaxis de la consulta. 

YEC-2001. Memoria insuficiente. 
Al hacer un requerimiento de memoria al sistema, esta se encontraba agotada 
por lo que era insuficiente para poder llevar a cabo el proceso .. Se requiere 
incrementar la memoria principal del sistema que se esté utilizando. 
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YEC-2002. Una cadena de caracteres no pudo ser convertida a entero.>' 
Al realizar el proceso de conversión de una cadena de caracte.res ("stfing") a 
entero, esta cadena incluía algunos caracteres que no eran dígitos por lo que 
estos caracteres no pudieron ser convertidos a enteros. Puede ócurrií"como 
consecuencia de algún error previo. 
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D. Archivos del Sistema 

Apéndice D 

ARCHIVOS DEL SISTEMA 

D.1 Programas Fuentes 

CREATETR.C: Submódulo del intérprete ·quecontiene la 
generación del árbol de derivación, la :generación· de Ja. lista d.e .· 
árboles "recursivos" y la evaluación de las re.glas:._,,_ .•.• ' '< •••· . 

·-~· ·- ;.;:,<:~~ .~:~~-e; ~ -~:-~-/.- :,,-·· 

NACMONI.C: Monitor del sistema que)táQsÍi.er~te(t9~i[qi aJ 
módulo correspondiente de acuerdo a Ja opetaCiÓn ¡¡;i'ealizár;L 

• . .·--e. :·:r:-~:-~:~~~:é~}?~f~f\:}~':s.-·.c, __ :~~~·:_, 
NACORAC.C: Submódulo que manej°~· 1~'."ínt~Tf~'i;•có"~ el 
precompilador para C de ORACLE. . J, ";f0 f:t,} ·,';~'· 

NACPARSE.C: Submódulo con el parser que re¡[i\~~~}~ri~tT;~¡/fa~i~~ "· 

y sintáctico de los programas y de las consulías.c:,;7 ~~·.,,Cfi• ~]t 

NACSQL.C: Submódulo para transformar Jok ár&Óle~de'~~ri~~·ción ·· 
a expresiones equivalentes en SOL. • .• y;"{ ?i:.·. '. ;:. 

NACTAB.C: Submódulo para cargar las tablas delle;~~~jF ~""'"""·.:,,,._' ·~ 
·:'.·~r .. -;.~>.' -:-.. 

NACTREE.C: Submódulo para la unificación y sustitució~de regl~s. 
además de incluir algunas funciones para la generación del áÍbol de · 
derivación. 

NORMGRAL.C: Submódulo del intérprete el cual se encarga de la 
normalización del sistema de reglas así como la detección de reglas 
recursivas. 
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D.2 

- NACSEANT.H: '"lncludes" del 

- NACTAB.H: 
sistema. 

- NACUNIF.H: Estructuras para la 

- NACVARSP.H: Variables globales del sistema. 

- NORCONST.H: Definición de constantes para los módulos de 
normalización de reglas, detección de reglas recursivas y evaluación 
de reglas recursivas. 
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D. Archivos del Sistema 

NORDECFU.H: Declaración de funcionespara los módulos de 
normalización de reglas, detección dé r6gias recursivas y evaluación 
de reglas recursivas. 

NORDEF.H: Definición de dat~'s p~r~k1s'móéÍ1.lios de normalización 
de reglas, detección de reglas· rec~_rsh1~s y evaluación de reglas 
recursivas. 

NORSTRUC.H: Definición de las éstructuras para los módulos de 
normalización de reglas, dete.cción de, reglas recursivas y evaluación 
de reglas recursivas. 

ORACFU.H: Declaración de 
de C con ORACLE. 

QUERYFU.H: 
consultas. 

QUERYGEN.H: 
consulta. 

SQLFU.H: Declaración de 

- TABFU.H: Declaración de 
sistema. 

del árbol de derivación.-

UNIFYFU.H: Declaración 
unificación. 
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D. Archivos del Sistema 

D.3 Archivos de Definición de Datos del Sistema Operativo MS-DOS 

- STDI0.11: Librerías estándares de entrada/salida de C. 

- STDLIB.H: Librerías adicionales de C. 

- CTYPE.H: Librerías adicionales para manipular carácteres. 

- STRING.H: Definición de funciones para el manejo de cadenas. 

D.4 Archivos de Definición de Datos Utilizados por el Precompilador PRO*C 

- SQLCA.H: Definiciones para la manipulación de errores. 

- SQLDA.H: Definición del descriptor para consultas dinámicas. 

D.5 Archivos de Trabajo 

- NACAUTOM.DAT: Tabla de 
lenguaje. 

- NACPREFI.TAB: Representación 

- NACERROR.ERR: 
compilación. 

- NACERROR.MSG: Mensajes de 
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,-.;-

; , Di Archivos del Sistema 

NACFUNc'f .c; ~erio ruellte de J~s fu~cioll~s. ; ,; 

... ,_ .. :·.:. .: :';:, . ~ '< : . 

NACVARS.TAB: Variables qUe aparecen en,la~~nsuÍta. 

- NACMERR.MSG: Mensnjes de error del monitor., 

D.6 Archivos para Almacenar la Versión Compilada 

<nombre_programa>.TOl: Tabla de funciones. 

<nombre_programa>.T02: Tabla de reglas. 

<nombre_programa>.T03: Tabla de atrfüutos. 

<nombre_programa>.T04: Tabla de restricciones de integridad. 

<nombre_programa>.TOS: Tabla de relaciones. 

<nombre_programa>.T06: Tabla de variables: 

< nombre_programa>.T07: Tabla de constantes:, 

<nombre_programa>.T08: Representació_ri_cje),aSJ_eglas en 
notación polaca. 
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E. Estructuras de Datos del Sistema 

Apéndice E 

ESTRUCTURAS DE DATOS 
DEL SISTEMA 

E.I Tablas para Almacenar los Objetos del Lenguaje 

struct atributtes 

int atrsysnarne; 
int atrtype; 
int atrsizel; 

/* Identificador del atributo */ 

/* Tipo del atributo * I 
/* Tamaño parte entera del atributo· */ 

int atrsize2; /* Tamaño parte decimal del ·'atributo·* I 
); /• Tabla de Atributos */ 

struct atrofrel 

int rulesysid; 
struct list *plstatr; 

/* Identificador de la relación */ 
/* Lista de atributos de la 

relación 
}; /* Tabla de Relaciones •/ 

*/ 

struct ciclo 

int tam; /*No. de reglas en el vector de ciclos*/-
int -*vector; /* Vector con los predicados del ciclo */ 

}; /• Reglas que Conforman el Ciclo */ 

struct canstants 

int ctesysname; 
char ctetype; 

); /• Tabla General 

/* Identificador de la constante */ 
/* Tipo de constante * I 

de Constantes */ 
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-.,;~ 

... ·.;:¡'" .>('.~'.-:-·::::~~''.'' ,::-.·.~," ~-:·:.··;. ::;,_: --. :: 

int constsys'r'iáme'¡, .. :,, .•:;, •c';{·:d/.: l:~.;~'úik~~ci'c:i; de ia 
"''.~'. -~J;ü .~;};~~~ :t'.L:;~ :~r'e~_t?iCc.Í.6n­

char constuserna'.rne[~~rnesizef;"~'[· 118iribf:~ d.;; ia -
*/ 

*/ 

*/ 
char ¿~n~'~§;,H~n~~~l~;'m~~:r~·~~~.d~~¿. ~:i~!c~!~n 
striict' t~'~e ;~-~~'~1".~~~~r; 0J <'~.~ ~:-~=t~~:~:e de la 

;.:;: , ::;:e ·iestricción * / 
int cP·~:~~;'.:;<i·: \i.\~~ --~!~~'.- '.-·::~~( .''.L'I*. ~Ü~e!:X-o de parámetros * I 

} ; /.* Tá~l.a~:'.1~~.~';'~i~.~.~Z.~':';J,~ª{i~~ :~ntegridad Semántica * / 
; .:??-; - :~~;;--- >·:\"; 

s:::c:t~:;:~~i:%~~;';·)'.~ ;W i~~~úúcad()r de la coll~tanté •1 
int_ct~.i.ll~:Yái~~}~~;-~~i~~/é*Lvá,1c>f; ~lltera', de la constante .· • ! /. 

}; /* Tábiacie-,_cañstantés_~~E'º·•Entéro .*/ 

'~º'·\· ._ ·=·!.:.' , -~- - '', 

,o~:~ =::-~"i. -.• -... _·oc~.'.:O:·c .~J- '';. ~;~;;~ _, _ . ·;--;--- '.· ·, ' 
int . ..;t:ere'1lsysnárne;\"-' J{ rd~ntffici'i.'d.M · de21B:~constarite • I 
fl'oat' ctereaivalue;":.:·'> /~ v·~-:f~r-r-~e:~i'.-.\~i~ ':i';:l',: cg~~t~'hte "* / 

¡; /* Tabla de. co~stante;; ü'p¡;;:li.e;ái' á 

*/ 
char caracteres */ 

¡; /• Tabla d·~ é.;nsta:nt~~ tipo "string" • I 

/* Identificador de la 
función */ 

char fnusername(riamesize]; /*Nombre de la función*/ 
int fntype¡ · /* Tipo de la función */ 
int- fpars; /* Número de parámetros */ 

}; /*Tabla de Funciones*/ 

struct listree 

struct tree •valuetree¡ /* Apuntador al nodo hijo */ 
s_truct listree •next; /* Apuntador al siguiente hijo */ 

} ; /* Lista de Hijos de un Nodo del Arbol de Deducción *./ 
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s--:.ruct-. rules' 

i~t rulesys~~· ! ; { .. 

ch~r'~-;uI~~~·~.~~·~'.~~. {'~~~~-~i ze: i ¡ 

ch-ar·:·i-~re~~n·a'rta:rne rn·a~~·s) .. ze~f ¡ 

s truc··t ·· t~é~·'./*.riifet·~'Se ; .. e~--.: 
iilt r·¡:Jar·~~; :···-·\~/~· ~\-.. ~l"· 

· · > it~~6t~f tt~~·~~~:i:~~~ I 
. "" ·.'.:¿J·· ·;;',,;;·· .•"--' 

structsyspr_ ;'1 
{ -- --- - - .- --·. •("" 

i_~_t s~spl:.!ait /r· 
:· :/); 

/* 

/* 
¡. 
/* 
/• 
/* 

E. Estructuras- de Datos del Sistema 

Identificador de la 
regla •l 
Nombre de la regla •/ 
Nombre del consecuente •/ 
Estructura de la regla •/ 
Número de parámetros •/ 
Estructura de ciclos •/ 

/• Identificador del 

struct ÍnteJ'."m-'*trl;¡ernterrn; /* Apuntador ál- multitérrnino * I 
int'treeop;·- /.•Tipo de Operación */ 
struét-listree •treelist; /* Lista de predicados •/ 

}; /*-Estructura para la Representación de una Regla •/ 

struct varatr 

int varatrsysnarne¡ /* Identificador de la 
variable */ 

char varatrusernarne[namesize];/* Nombre de la variable */ 
}; /* Tabla de Variables •/ 

E.2 Estructuras de Datos para el Parser 

struct aritvarpred 

struct rules •vpred; /•_ Regla */ 
struct varatr •vpvar; /* Variable •/ 

} ; /• variables de un Predicado __ Aritmético •/ 
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E. Estructuras de Datos del Sistema 

char cliarst.itE!; /* caracter del estado actual •/ 
illt~/nE!xtstáte¡. · · /* Número del estado de transición */ 

,.struct.:au~omata •otherchar; /* Siguiente caracter .del 

} ; . l* Au~t,óm~~aJ/ 
estado */ 

' ... ' 

struct lstprvar' 
{ >i 
struct :.aritvar.pred ·•válstpred; /* Valor del. predicado 

< ·· .; ·,· aritmético · . • / 

}
_s;·.·.·.t .. : ·. r/ .. u •... •.• ... ~ ... 'Lti'~l9:.st:.>a},: ;d~.·.:ve: ª .•. ·.·.rv .. ;.a:'r~-~l.: ~a:b~t1_0;s· / * Siguiente variable * / 
, _ ·de un predicado.'aritmétieé:ic'•/: 

. ,-:~--,--. ';i ,, ;t' -)· 

. -~:L_·,-_\"·:,__\i ~,:«:::~'~:::f:'_ ; 

c:ha~:,~~y'~idty,pe;~ :1.¡ /* Identificador.del tipO:cié 
,;.·:· ;,.:·· -. * I .. · 

/*·Número de elementos' ... ·":: .,,.,:: ·~/ 

/* Lista de términos dei ·e.1.~~~iíto '• I 

elemento 

''Stack" * / < _:-· ,' ,>!:.·-~,~'.:: 

-.-.·,,., •\ 

.struct terminfo 
{ 

/ * Identificador del Üpojé:le '' · 
término : "i'\.: -·~ -··-/ 

int termnurn; /* Número de identit":i~~~~ió-i-t-;· </) 

char .. termid; 

} ;t~~c~n~~=~a:~:~m:~ ~~ ~!:~:n:e * ~érminos ~i ·~,·; ~l 
; .. ~·~~-~ -,~/;"'"·- 0:'!'-:> 

struct varperule 
<:t;r ... 

int varuleini; /* Identificador de la pri.;;~ra'val'.iable •/ 
int varulef in; / * Identificador- de ja'.oúÚf;;;a:~ifa:ria:blé_ .*L 

} ; / • Variables que Aparecen en una Regla •/:" · "' . 
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E. Estructuras de Datos del Sistema 

E.3 Estructuras de Datos para la Normalización de Reglas 

struct lisnor 

struct listree •treelist; /* Estructura de una regla >¡ 
struct lisnor *sigregla; /* Siguiente estruc-tura •I 

}; /* Lista_ de-Reglas a Normalizar •/ 

struct lisvar 

char •variable; - . !• Apuntact6:i: _a' r~''v~rialile •/ 
st~~ct,'·,li.sv~·~ *Sigvar; i• SigÚ.ieñt~ ~a-:C-illbfé,'· *./ 

} ¡ / * Lista de Variables • / 

E.4 Estructuras de Datos para la Detección de Reglas Recursivas 

struct inforec 

struct rules *regla;/* Apuntador a la regla */ 
struct tree •arbol; /* Apuntador al subárbol recursivo */ 

}; /* Arbol que Contiene el Término Recursivo •/ 

struct recur 

struct inforec ,*,,info-; /* Información de la regla 

sEruct -re~J?•n.?~t; 0

l* ~~~~~~~~= regla recürsiva =~ 
} ; /* Lista de Re-gla~ Directamente Recursivas -* I 
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E. Estructuras de Datos del Sistema 

E.S Estructuras de Datos para la Unificación 

struct listmeq 
{ 

struct meq •valmeq; /*Apuntador-a la mÚltiecuación •/ 
struct listmeq *next; /* Siguieñte·multiecuación */ 

}; /• Lista de Multiecuaciones •/ 

struct listtemeq 
{ 

struct tempmeq •valterneq; /*.cApuntador a la multiecuación 
'temporal •/ 

struct listtemeq· •next; /* Siguiente multiecuación 

,.- - --- _ -·- ·temporal 
} :' /* i.ista_ de_ Mul tiecuacion'es -Temporales * / _ 

*/ 

··-·:---~-:·.· __ : _ _:·.::· --, _·_;;.::::--··-°' 

struct.listv;¡~~ } 

,- ~' 

st~uct váriabÚ;•v.,lvars¡ /* Apuntador a la variable */ 
struc·t~·.-i.i.S:tVB.l-S:· _fne~·t; ~ º . ·¡*~ s·iguient_e variable * ¡_ -

-- j ; / • Úst.i de vádables * / 
stiuct .meq. 
{ 

int coúnter; 
int ·va;rnüffi!lef; 

struct-.lis.tvars *S; 
struct mterm *M; 

}; /• Multiecuación •/ 

struct mterm 
- {-

/ * .. Contador 
/* Número de variables del-lado 

izquierdo 
/* Lista de variables 
I * Multi término 

/* Nombre del multitérmino 

*/ 

*/ 
*/ 
*/ 

*/ char •fsymb; 
char ftype; 
struct listtemeq *args; 

}; /* Multitérmino •/ 

/• Tipo de muititérmino */ 
/* Argumentos del--mul ti término * / 

struct queuevars 

struct variable *valqvar; 
struct queuevars *next; 

}¡ /* Cola de Variables •/ 
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E. Estructuras de Datos del Sistema 

· strucf.cii~:t~ei{ *.T' '! i P~:C-te T • / 

> ;tJi~nr;~t~:·:~u~~Li~/~:r~~r:: ~/~niflcaéión • / 

.~ti:uct~e~l~.;q:;' ·• ;_~, :},':: '!i'..i. <{ ?(t V /\ -.< · 

struct·qll~ue~:rs''•ll;;- )§ lf~1:a'f~};0~~LbLs. •/-
struC:t'•rnte:rn\"*1'iih ¡;• r-íii'itiférrii:ind:' 

} ; / • . MÍiÚ:Í.ec¡;adÓn Tern~orai) •¡,i· ' · · 
'.-·.·. -.. -.··.:.,~- .:.-~}- ,>< .:.x.·::J::<. 

str,~ct. up!'.r;t .... : ; ; :: 4 e· 

{ 

int rneqnÚrnber.; 

*.! 

/• Número de 
multiecuaciones */ 

struct li-~tineq ~'._~e~6-~o-~~t~~i::~eq; /* Multiecuaciones con 
contador cero 

struct listmeq *equations; /* Muiti.e~u-aciones con 
co-ntador distinto de 

} ( / • Parte U • / 

struct variable 

char *namevar; 
struct meq *M; 

); /•Variables •/ 

struct vars_in_mterrn 

cero 

/ • Nombre de la variable • / 
/• Multiecuación donde aparece la 

variable •/ 

•/ 

•/ 

char *vars_tvaratr;. I* Valor •/ 
struct variable *vars~Vari~~-1~; 'i*·, Eátructura de la 

~-variable _ •/ 
struct vars_in~rnterm ~neXt.; .. /~ S_igul:.ente variable * / 

}; /*Variables que Ap~recen en el Multitérmino •/ 
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E.6 Estructuras de Datos para la Sustitución 

struct varpred 
{ 

struct listvars *P; 
struct listvars *Q; 

}¡ /* Lista de Variables 

/* Variables 'del predicado • / 
/* v~~iable~· de,l·.consecuente */ 
para la.·susti.tuci6n • / 

E.7 Estructuras de Datos para la Evaluación del Arbol de Deducción 

struct buftd 

ch ar *asigna; 
ch ar *join; 
char *difl; 
char *asignal; 
ch ar *unionl; 
char *dif2¡ 
char *asigna2; 
ch ar *union2; 

} ¡ !• Estructura 
Delta •/ 

struct info_lsrec 

int nurnterest; 
int numterdin; 

/* Operación de asignación */ 

/ * Operación de "jo in" 
/* Primera 
/* Primera 
/* Primera 
/* Segunda 
/* Segunda 
/* Segunda 

de Buffers del 

operación 
operación 
operación 
operación 
operación 
operación 
Algoritmo 

de 
de 
de 
de 
de 
de 
de 

•/ 
diferencia */ 

asignación */ 

unión */ 
diferencia */ 

asignación */ 

unión * I 
Transformada 

/* Número de términos estáticos */ 
/* Número de términos dinámicos */ 

struct tree *arbolrec; /* Arbol "recursivo" 
}¡ /* Información del Arbol "Recursivo" •/ 

•/ 

struct listviews 

char *pnarneview; /* Nombre de la vista */ 
struct listviews *next; /* Siguiente vista */ 

}¡ /* Lista de Vistas Creadas en la Base de Datos */ 
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struct· reltd 

ch ar *dl; /• Nombre asociado a dl •/ 
char •delta dl; /* Nombre asociado a delta_dl •/ 
char •delta=destino;/* Nombre asociado a delta_destino •/ 
char *aux_destino; /• Nombre asociado a aux_destino •/ 
char *aux_dl; /• Nombre asociado a aux_dl •/ 
ch ar •t _temporal; /* Nombre asociado a t_temporal •/ 

} ¡ /* Estructura de Relaciones Temporales de Transformada 
Delta •/ 
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