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1. Introduccién

Capitulo 1

INTRODUCCION

Esta tesis forma parte de un proyecto de disefio y desarrollo de un sistema para
la programaci6n de sistemas expertos, el cual integra técnicas de la inteligencia
artificialy de las bases de datos, aspectos que se tratan en la prlmera seccion de
este capitulo.’

Con elfin de enmarcar el trabajo desarrollado en eeta tesns, en la seccién 1.2 se
‘presentan-los- antecedentes del proyecto..“Los objeuvos trazados paraeste
trabajo se plantean en la seccién 1.3. Existen algunos trabajos relacionados con
este proyecto, los cuales se describen brevemente en la seccién 1.4, Finalmente,
en la seccidn 1.5 se desglosa la estructura de la tesis. :

1.1 Inteligencia Artificial y Bases de Datos

La inteligencia artificial es una area del conocimiento que se encarga de los
métodos que le permiten a la computadora resolver tareas para cuya solucién
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 dreas del
conocimiento que han recibido un gran‘impulso en forma aislada,
recientemente se ha demostrado que las técnicas desarroliadas en ambas dreas
son aplicables tanto en una como en otra. Una de las dreas de més desarrolio
de la inteligencia artificial es la enfocada a snstcmas expertos o] smemas basados
en el conocimiento. : S

de aplicaci6n.




"« Los datos son compartidos por diferentes usuarios y’ programas de
aplicacién, pero existe un mecanismo- comuin para la insercién,
actualizacién, borrado y consulta de los datos. -

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

Un modelo de datos es una coleccién de conceptos (matematicamente) bien
definidos que ayudan a considerar y expresar las_propiedades_estéticas y
dindmicas de una aplicacién determinada. Existen dlfcrentes modelos de datos,
los modelos clésicos son: SR

- Modelo jerdrquico: La cstructura Ioglca en ld cual se sustemd cl
modelo jerirquico es el rbol. Un arbol se compone de un nodo raiz
y varios nodos sucesores, ordcnados Jerarquncamente. Cada nodo

representa una entidad (objeto) y la las relaciones entre entidades son.

las conexiones entre nodos, estas: conexiones: no dependcn de la
informacion contenida en los nodos sino que son fuas yse defmen al
inicio.

~ Modelodered: El modelo de red, a diferenciz
cualquier conexion entre entidades; es decn, se:
relaciones de muchos a muchos.

del_|erarqmco, permnc
pueden representar

1 Introduccién:

~ Modelo relacional: El modelo reldcnoml se basa en la represemdclon

de los objetos y sus interrelaciones’a:través de’ relaciones.: Una.

relacién es un conjunto de n-adas (tuplds), donde un tuplorepresenta
una entidad. Estas entidades se caracterizan por un conjunto de

atributos. Al igual que el-modelo. de red, es posnble representar

relaciones de muchos a muchos.

El modelo relacional destaca sobrc los otros debido a que la representacnon de
lainformacidna traves de relacnones, es mas compronsnblc ysencilla de manejar.

2



S den e et ey 2 e S 4 31 IntrodUCCION

»;Desde ‘el punto de vista'de la mtchg,enc:a aru[’cnal ¢l disefio de un“sistema

. :Zexperto ‘puede verse’ inicialmente como’la construccnon de una base.de

i conocimiento pdra la representacién del dommlo dc discurso. -Para la
j:‘;construcmon de una base de conoclmlentos s€ rcqulcrc una notacién para
: representareste.conocimiento denominada’ csqucmn ‘de representacién.
~ Existen d:feremeq esquemas de represcntacnon tales. como:

- Redes Semdnticas: Representanel conocimiento en términos de una
coleccion de objetos (nodos) y ars‘oqiacionesjbinarias,~ Desde este
punto de vista, una base de conocimientos es una coleccién de abjetos -
yde interrelaciones definidas sobre ellos, las modificacionesa la base
de conocimientos se efectiian porla insercién o borrado de obJetos :
y la manipulacién de las mterrelacnones. ’

-~ Esquemas Procedurales: En estos esquemas se considera que una
base de conocimiento esta constituida por.una coleccién de agentes
activos o procesos. Un ventaja de estos esquemas de representacion
consiste en permitir la especificacién de interacciones descritas entre
hechos eliminando bisquedas innecesarias, sin embargo, una base
de conocimiento procedural es dificil de comprender y modificar.

~ Esquemas Basados en “Frames” Un “frame” es una estructura de
datos compleja para representar una situacion estereotipada. Un
“frame” consiste de ranuras (“slots™) para los objetos que juegan un

papel (“rolc ") en la situacion estereotipada, asi como. relacnones L

entre estos “slots™.

— Esquemas Logicos: Una base de conocimiento bajo este punto.de
vista, consiste de una coleccién de férmulas légicas. Los esquemas
l6gicos disponen de reglas de inferencia, las cuales se pueden
emplear para definir procedimientos de prueba. Por medio de tales
procedimientos se puede extraer informacion, realizar la verificacién
de integridad semdntica y solucionar problemas. La simplicidad de .
la notacién empleada facilita la comprension de las bases de -
conocimiento y ademas cuenta con una seméntica formal..

3
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se fundamenta este esquema y otra es el ‘hecho de qe ¢ cucma
~mfcrenc1a las. cuales pueden uuhzarse, como ya se d|_|o, |

:3.-Con un con|un{o grande de hechos y.un conjunto reducido de reglas.

 4.- Conun cohjunto grande de hechos y un conjuntc grande de reglas.

Como las bases de datos estdn disefiadas para manipular grandes voliimenes de
informacidn, 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
construccién 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 vacio 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 explicitamente.

4




15 Introduicgién

1.2 Antecedentes del Proyecto k

E1 proyecto que dio origen a
Instituto de Investigacione
ta Universidad Namonal Autono
Cnstobal Judrez.

El objetivo que se planted fue disefiar un “Sisterna dé Bases de Datos Deductivas..
para la Programacién de Sistemas Expertos”, el cual tiene como veéntajas el
manejo de grandes volGimenes de informacion a través del uso de bases de datos,’
adicionando la capacidad de deduccién 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 sisterna
se muestra en la figura 1.1, la cual incluye los siguientes componentes: interfaz
del usuario, lenguaje orientado a reglas, parser, monitor de transacciones,
subsistema de inferencia, base de reglas, restricciones de integridad, manejador .
del catalogo, manejador de bases de datos relacional (RDBMS) y base de datos
[JuArb0).

El lenguaje orientado a reglas ofrece las ventajas de manejar los €squemas
16gicos de deduccion y representacion del conocimiento, ademas de utilizar las )
facilidades ofrecidas por un sistema de bases de datos relacmndl ;para: el-.
almacenamiento y manipulacion de hechos. :

El subsistema de inferencia es el niicleo del sistema, el cual €s una extension'de
un sistema manejador de bases de datos relacional para el soporte de deduccmn i
y se integra de la siguiente manera:

— El intérprete es el componente mas importante del sistema. de .
inferencia debido a que su funcién es deducir conocimientoa partir =
de los hechos almacenados en las relaciones base. Dada una
consulta, el intérprete genera un 4rbol de derivacion el cual
representa una expresion del algebra relacnondl la cual se evalua?.
para responder a dicha consulta.

— El médulo explicativo como su nombre lo indica; cxphca yjumhca
como se llega a una conclusién y permite construir una interfaz mas
amigable para el usuario final, ¢l cual no necemnamcmc tiene que"
conocer las reglas. : :




|Reglas

Deductivas
c Monitor. L
A
T
. de Explicative [ 12 22"%" [ 4o Reglas
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G | _— e,
o Transac- Mecanismo de Restricciones
Actualizacién de Integridad
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——t

o |

Bas:—&
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e Datos

Figura 1.1: Arquitectura General de una Base de Datos
Deductiva para la Programacidén de Sistemas Expertos.

epias d "iaédijc(‘:ién y
realidad, los sistemas




limito al desarrollo de'un parser pard reallza el analis .'del lenguaje_‘ nentado

1. Introduccién

El mé6dulo de optimizacidn tiene como objetivo reducir los tiempos
de respuesta debido a que se cuenta con un conjunto grande de
hechosy un conjunto grande de reglas de deduccion, lo que da como
resultado’ un gran espacio de bisqueda durante los procesos

-.:deductivos. El principal punto de este médulo es mejorar el proceso

de deduccion, el cual contempla dos fases: la generacion del drbol de
derivacidn y la evaluacion del mismo.

El pizarr6n es el area del sistema empleada. para almacenar
resultados intermedios. Estos resultados se emplean en el modulo
explicativo para Jusuﬁcar lds conclusnones.

a reglas; un intérprete el cual solo maneja un’sistema ‘de rcglds normahzado y
no recursivo y una interfaz.con el manejador de la base de datos [Aran91];

1.3 Objetivos de la Tesis

El objetivo de esta tesis es desarrollar un segundo prototipo de una base de
datos deductiva para la programacion de sistemas expertos, el cual tendrd como
base el primer prototipo creado y se le adicionarén las siguientes caracteristicas:

1.- Normalizacidén de Reglas: Elsistema realizara un analisis para detectar

si existen reglas a normalizar. En caso de que se trate de un sistema
no normalizado, se realizaran las transformaciones necesarias en el
sistema de reglas, de tal manera que el intérprete recibird un sistema
de reglas normalizado equivalente.

7




1. Introduccién

2. Deteccion 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 deteccion de reglas
recursivas. En el caso de que el sistema cuente con este Ultimo tipo de
reglas, se llevarén a cabo las transformaciones necesarias al sistema,
de manera que posteriormente se pueda realizar la evaluacion de dichas
reglas.

3.- Evaluacién de Reglas Recursivas: Se implantard un procedimiento
para la evaluacion de las reglas recursivas a través de un algoritmo
especifico denominado transformada delta.

1.4 Trabajos Relacionados

Actualmente existen algunos sistemas que estdn relacionados con este trabajo.

El lenguaje 16gico “LLOLA - A Logic Language for Deductive Database and its
Implementation™ (Un Lenguaje Logico para Bases de Datos Deductivas y su
Implantacidn), se desarrolld en la Universidad Tecnologica de Munich [FrSS90).
Se diseid como un lenguaje de consulta para un sistema de bases de datos
deductivas. LOLA integra la programacion l6gica y el procesamiento relacional
de consultas, donde la evaluacién de estas consultas se efectia de abajo hacia
arriba comenzando por las relaciones base.

Una consulta se transforma a una expresion equivalente de un algebra
relacional extendida. Dado un conjunto de relaciones base, la expresion
resultante calcula el conjunto de tuplos correspondientes que responden a la
consulta, Lasrelaciones base pueden estar en memoria principal o en cualquier
sisterna de bases de datos relacional externo accesible por medio de SQL. Los
componentes del sistema LOLA son:

» Unainterfaz 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
relacion.

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

8



1. introdliccidn

"+ Un.médulo de optimizacién que 'puede realizar dos tipos de
optimizaciones: a nivel fuente o actuando sobre el codigo intermedio
“representado por una gréafica de operadores.

« Un sistema para ejecucidén (“run-time”) compuesto por: LISP como
lenguaje anfitridn, el algebra relacional extendida denominada R-LISP,
una base de datos en memoria principal y una interfaz con SQL para
sistemas manejadores de bases de datos relacionales externos.

Un segundo trabajo relacionado es ¢l denominado “DATALOG?” el cual difiere
de PROLOG en {Ullm88] :

* No permite simbolos de funcién como argumentos, es decir, DATALOG
permite solo variables y simbolos de constantes como argumentos de
un predicado.

« La interpretacién de los programas de DATALOG utilizan el pumode :
vista del modelo tedrico, mientras que PROLOG cuenta con ‘una. -
interpretacién computacional. :

El modelo de datos matemdtico que fundamenta a DATAI_LOG es
esencialmente el modelo relacional, aunque las relaciones no h'wen referencia
a sus argumentos por su nombre, sino por su posicion.

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

1.5 Organizacion de la Tesis

Este trabajo se organizd en seis capitulos. Los capitulos dos y tres ubican a este
trabajo en los conceptos tedricos que lo fundamentan, mientras que los
capitulos cuatro y cinco proporcionan los procedimientos de implantacion para
que finalmente en el capitulo seis se presente la evaluacion de los resultados.

9



e e T 1. Introduccién

: Débidb’a que una base de datos deductiva es una extension de las bases de datos

. relacxonales através de la IGgica de predicados, en el capitulo dos se‘presenta
el.modelo de datos relacional, los principales aspectos.de la. I6gica .

. kproposxcxonal de la l6gica de predicados y por dltimo, se concluye con la
= definicién formal de base de datos deductiva. o

A travcs de las gréficas se pueden representar algunas propnedadcs de las reglas.
En‘el tercer capitulo se presentan los principios fundamentales de la teorfa de
gréficas asf como los diferentes tipos de graficas dependiendo’de sus

- caracteristicas. . Una grafica se puede representar en forma matricial; ‘esto es
util ‘debido a que, a través de esta representacion, es. posible detectar la>
recurswndad enun sistema de reglas. :

La arqhitectura del sistéma se presenta en la primera seccion del 'cap'i'njld'_'
cuatro; Posteriormente se explican los aspectos conceptualcs de.la:
normalizacién de reglas no recursivas asi como su evaluacién. La graf"ca de’
dependencias se utiliza para representar la dependencia entre los predicados
de- una regla; dicha gréfica se representa en forma matricial y se utiliza
posteriormente en la deteccidn de reglas recursivas (ciclos). Por ulumo se’
presenta el método para la evaluacion de reglas recursivas. : )

En la primera seccién del capitulo cinco se presentan las estructuras utilizadas-

para la representacion interna de las reglas, asi como las tablas necesarias para o
almacenar los objetos del sistema. Posteriormente se describe. la forma en que,_’”ﬁ
se lmplanto el sistema. ‘ i

Por dltimo, en el capitulo seis se hace una evaluacu)n de losresultados obtemdos'-': :
durante el ‘desarrollo de este. trabajo, asi.como. las; ampha’lones futuras al--
sistema.




2. Ldgica y Bases de Datos Deductivas

Capitulo 2

LOGICA
Y
BASES DE DATOS DEDUCTIVAS

De manera informal se define una base de datos deductiva, como una extension
de las bases de datos relacionales a través del uso de la l6gica de predicados en
la cual, nuevos hechos se deducen de hechos almacenados explicitamente en la
base de datos.

Debidoa que las bases de datos deducnvas son una extension de las bases de
datos relacionales, al inicio de este capntulo se explicardn los fundamentas del
modelo relacional. Posteriormente, en la seccion 2.2y 2 3, se estudlara‘ ;
brevemente la ldgica proposicional y la l6gica de prcd:cadmy por ultlmo en ld'
seccién 2.4, se definira formalmente una base de datos deductiva: - e

2.1 Bases de Datos Relacionales

2.1.1 Modelo de Datos Relacional

Los objetos con los que trdta el modelo relacnonal son relacmne las cuales se’

objetos abstractos.




2. Légica y Bases de Datos Deductivas )

e Un con]unto E de entidades del. mismo tlpo se caractcnza por un con)umo dc
: VfutnbutosAl. A2 e An, denolado como’E (Al, Az, :
=11, n s una funcién quc mapea del conjunto de enndades E-al conjunlo ;
By valores 'Di, denominado el dominio del atribuio Ai. Dadd la’entidad e'que
pertenece al conjunto de’ enudades E A, (e) en D, esel valor del atrlbutoA, de:

la’ enudad e, oy

Una n-ada (tuplo) esun conjumo de valores quc represc.man una enudad De
este modo dlferentcs enudades se representan po dlfer"ntcs lupl el

““Una relac:én R.es.un conjunto de tuplo . Una relacnon de. rden N deﬁmda
sobre los dominios D/, D2, ..., Dn; es un subcon_]unto del producto cartes;ano de S
D1, D3,'..., Dn, es decir:

R G DjxX: Dz X...X.D

El esquema de una base de datos relacional es una descnpcnon de la estriictura
de las relaciones que la conforman. :

Las bases de datos relacionales estan constituidas por dos tipos de relacio'n‘es:
las relaciones base y las relaciones virtuales. Las primeras‘existen
explicitamente en la base de datos y las segundas se obtienen aplicindo
operadores algebraicos sobre las relaciones base y se les conoce cominmente
como vistas. .

2.1.2 Algebra Relacional

El dlgebra relacional consiste de un (.on)un (e de operacnones que loman una o}
dos relaciones como entrada y producen como resultado un nueva rclamon Se i
compone de dos grupos de operado s

M Los operadores tradicionales sob




2 Légicay Bases de Dalos Deductivas -

= Umdn].aumén dcdos relaciones compatibles
el conjunto de tuplos que

- - Interseccién: La intersec
unién Ry S es el conjunto de tuplo:

- Producto Cartesiano: Se
respectivamente, el prod

Ryspertenecea’
S, esdecir: s 5

RX 8 = {@rs)l
M Los operadores especiales: -

= Proyeccién : Sea R (A}, A2, .., An) una relacion de orden =n,
XC {A5, Az .., An} yY = {4}, Az ..., AW ?). Permutando los
atributos de R podemos representar R (A}, A2, ..., An) como R (X,Y).
El resultado de ia operacién de proyeccion de la relacion R sobre los
atributos X, representado como R/X], se define como:

R[X] = { x | dy tal que (x,¥) € R(X,Y) }

(1) Se dice que dos relaciones son compatibles a la unién si el nimero de atributos y el dominio de los atributos
correspondientes son los mismos,

(2) Dados dos conjuntos C1y C2, C1\C2 denota el complemento de C2 en C1.

13



Ll iliui2 Légicay Bases de Datos Deductivas

%r Rcslnccxdn- Sea R (A1, A2, An) und relacion de orden n,y Puna’
i condlcmn léglca definida sobre el producto cartesiano de-los
: dommlos de los atnbutos, el rcsultado de larestriccion (seleccién) de : :
la relacxon R con respecto aPse denota como R/P/ yse'define como: -

: Ex‘ estd’en Ry P(x) es vgrdédeta

con_)umos de. ambutos Asumlendo quc Yy z co
numero de ambutos y los dommlos de los ambutos corres

= “4Join" S’ea’R(A/, 7 , )
los conJumos de dmbutosXC {A1, Az, / ) YC {Bl, 37 Bm} o
los cuales tienen el mismo nimeéro: de* atnbutos y.los domlmosv :
de los atributos correspondxemes $0n los mlsmm, y-.sean

=A{A5 A2 ., AnNX y W= {B;:B3 ;5 BmHY permulando el

orden de los atributos de las relaciones R yS podcmos 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=Y]8 = { (z,x,w) | (z,x)éR, (Y,W)ES y x=y }




2. Légica y Bases de Datos Deductivas

2.1.3 Lenguaje Relacional SQL :

Aunqueel algebra relacnonal es un lenguaje for als:mp e, no es adecuado para
usuarios casuales de bases de datgs, de hecho resulla bastanle 1mpracuco para

- realizar consultas, por-tal motivo se han’ dnsenddo dnferemcs lenguajes
relacnomles de ‘consulta que resultan ser pracucos para los usuarios en general.
Uno.de estos lenguajes es SQL- (“Structured Query Language™)-el cual es
bastante conocido y aceptado como un estandar.

En una base de datos se cuenta con cuatro lenguajes: el Lenguaje de Consulta
(QL), el cual permite extraer informacién almacenada en la base de datos, el
Lenguaje de Definicién de Datos (DDL), con el cual se puede definir los objetos,
el Lenguaje de Manipulacién de Datos (DML), este lenguaje se utiliza para la
insercion, actualizacidn y borrado de la informacion 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 estad
constituido por los cuatro lenguajes mencionados.

2.1.3.1 Lenguaje de Consulta

El concepto fundamental de SQL se denomma bloquc de consulta cuya forma
bésica es la siguiente: ; :

SELECT <lista de atributoss> .
FROM <lista de. relac1ones>
WHERE <cond1c1on> .

El resultado de la ejecucién. de un bloque de consulta es una relacidn cuya
estructuray contenido se determina por el mismo bloque. Los atributos listados
en la clausula SELECT se selecc:ondn de las relaciones de la lista de relaciones
‘de la cliusula FROM.




5 ’émca y Bases de Datos Deductlvas

Las dos pnmeras clausulas (SELE.CTy FROM) del b]oque de consultd definen

! la operacién de proyeccién. La condlcmn de’la clausula WHERE es una
expresién l6gica, la.cual contiene atnbutos de las: relaciones listadas en la’
cldusula FROM y determina qué tuplos de las relaciones listadas califican para
la operacién de proyeccion.. La clausula WHERE, permite especificar las
operaciones de restriccién, 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 Definicién de Datos (DDL)

El esquema de una base de datos se especifica’ por un conjunto de eflmmones? :
expresadas en un lenguaje denominado Lenguaje d‘ : #
(“Data Definition Language”). e

Entre las instrucciones mas importantes del Lenguaje
se encuentran la de creaciony borradp_de relacio 3

La forma fundamental para crear: und reldmon base se efectua por medno de lal'
mstrucc:on : S :

CREATE TABLE <nombre de la relac:.on> £
(<atributoi> <t1p01> [NOT NULL] R
<atr1butoz> <t1poz> [NOT NULL] o

<atributop> <tipon>. [NOT’NULI‘J] )‘; e

donde [NOT NULL] indica que el atributo no puede asumlr un valor nulo(3) y
las expresiones enmarcadas por (] son opcionales. : L

(3)El vator nulo significa que el valor de un determinado atributo no se conoce o no existe.

16



2:Légica y Bases de Datos Deductivas -

y-para una vista:

DROP VIEW <nombre de la vista>' -

2.1.3.3 Lenguaje de Manipulacion de Datos (DML)‘"

‘ata'M pulauon Language™)
‘omo:; insercién,
nes'de SQL son las

El Lenguaje de Manipulacién de Datos (
permite realizar operaciones en Ia base de
actualizacién y borrado de lnformamon “Las
siguientes: :

Para insertar:

INSERT INTO <nombre relacién> i oo v oo
[ (<atributoi,...; atributon>)]-"
{VALUES (<valori>...<valorn>) |
<consulta>}

Como se puede observar en la sintaxis de esta instruccién, existen diferentes
formas para insertar un tuplo en una relacién. Una de ellas, se realiza
especificando los valores correspondientes a los atributos, en el orden en el cual
se encuentran definidos en la relacién, opcionalmente se pueden especificar los
nombres de los atributos. Otra forma de insertar un tuplo, es estableciendo una
consulta cuyos atributos seleccionados tengan la misma estructura que la
relacién en la cual se requiere insertar la informacion seleccionada.

17



'Datos Deductivas’
Para borrar:

DELETE FROM <nombre relacién
[WHERE <condicién>]7 %

En esta instruccion si no se especifica la condncnon de Ia cldusula WHERE esto
es, la condicién que deben cumplir los tuplos que se desudn borrdr, entonces
todos los tuplos de la relacién serdn borrados. :

Para actualizar:

UPDATE <nombre relacién>
SET {<atributoi> = <valor1>,..
<atributoy> = <valorn>|
(atributo;, ... ,atrlbuton)

'(subconsﬁi‘tra)‘"}'
[WHERE <condicién>] e

una subconsultala cual seleccmnara los valores correspondlentes a los atributos.

2.2 Légica Proposicional

La 16gica se encarga del estudio del razonamiento. Una de las formas mas
simples de fa lgica es la |6gica proposicional.

18
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.2, Légica y Bases de Datos Deductivas -+

2.2.1 Lenguaje de la L6gica Proposicional

En la l6gica proposicional nos interesan las sentencias:que: pueden ser
verdaderas o falsas;, pero no ambas. Formalmente, una sen'tenéia'declarativa
se denomina una proposicién. El valor “verdadero” o “falso” asignado a una
proposicion se denomina ¢l valor de verdad de la proposxcnén, se representa
“verdadero” por Vy “falso” por F.

6mica, esto es, una

Un simbolo de proposicion se denomina momo o f6rmul
proposicién simple es un dtomo. '

A partir de las proposiciones,.se pueden conslrunr prupos:c:ones compuestas
. utilizando conectivos l()glcos En* existen cmco*
conectivos’  ldgicos': (negacic E (dnsyuncxon) s
~ (condicional) 'y - (equivalencia) .

En la Iégica proposicional definimos férmulas’

n formadas; o:simplemente
. férmulas, en formarecursiva como:-..- - e

1.- Un dtomo es una férmula,
2.- Si G es una férmula, entonces ( ~G) es una férmula.

3.-Si Gy H son férmulas, entonces (G & H), (GV H), (G = H),y (G < H)
son férmulas.

4.- Todas fas férmulas se generan aplicando las reglas anteriores.

2.2.2 Interpretacion de formulas

Los valores de verdad de cualquier férmula pueden evaluarse en términos de
los valores de verdad de los dtomos que la conforman.

Sea G una férmula proposicional, sean Ay, A2, ..., An todos los dtomos que
ocurren en la formula G, una interpretacion de G es la asignacion de valores de
verdad a 4}, ..., An €n donde a cada A; se le asigna V o F, mas no ambos.

19



2. Logica y Bases de Datos Deductivas

‘Se dice que una férmula G es’ verdn em 1ajo nn mtcrprctncn(m, siy solo si, G K
evalta a verdaderoen |'1 interpre faci6n: en caso contrano, se dlcc qch es falsn ;
bajo la interpretacidn. : T

2.2.3 Validez e Inconsistencia

si, noes mconsmemc

2.2.4 Formas Normales

Frecuentemente es necesario transformar una formula de una forma a otra 'y
en especial a una forma normnal. Esto se hace sustituyendo una férmula dada
por otra equivalente y repitiendo este proceso hasta obtener la forma deseada.

Dos férmulas Fy G se dice que son equivalentes ( F es equivalente a G)denotada-
por F < G, siy solo si, los valores de verdad de F y G son los mismos bajo
cualquier interpretacion de Fy G.

Sean Fy, F2, ..., Fn formulas. F1 V F2 V.V Fnes verdadcrd si‘al menos alguna
Fi, 1 =i = n, es verdadera; en caso contrario, €s fd]Sﬂ F) V F? ViV F,. se.
denomina la disyuncién de Fy, ..., Fa. : e

En forma similar, F; & F2 &...& Fn ¢
Fi,1 =i = n, son verdaderas; en caso comr
denomina la conjuncién de Fy, ..., Fn:

Una literal es un atomo o la negacién de
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2.L6gicay Bases de Datos Deductivas ~~

: htt}rales

Se dic‘ebqué una férmula’F es!
la forma F-= l"1V‘
literales.

Es posible_ktyran;@fqrm
aplicando ‘repetiti
distributiva hasta obten

2.2.5 Consecuencia Logica’

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

Dadas las férmulas Fj, F2, .., Fn y una férmula G, se dice que 'G.es una
consecuencia l6gica de FJ, ..., Fu, si y solo si, para cualquier interpretacion f.en
la cual Fp & F2 &...& Fu es verdadera, G también es verdadera F], Fz, iniFn
se denominan axiomas (premisas o postulados) de G. -

Teorema de Deduccién.- Dadas las formulas Fr, ......F : ormula 'G se
dice que G es consecuencia logica de F;, ..., Fpn, si'y: olo siy: ld férmula
((F1 &..& Fn) = G)esvilida.

Teorema.- Dadas las férmulas £y, ..., Fny una formula G se dlce que G es una
consecuencia logica de Fy, ..., Fn, siy solo s:, la'formula ((Fl &.& Fn & T G)
es inconsistente.

Si G es una consecuencia logica de £y, .k " Fn, la férmula ((F1 &..& Fn) ~ G)
se denomina un teorema, y G se denomma la conclusi6n del teorema.
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2.3 Loégica de Predicados

ideas complejas que no se pueden repreeenlar

La légica de predicados o de primer orden, permlte expresaride mas._ )
complejas que la ldgica proposicional al agregar a‘esta ultima,’tre noc:ones
légicas: términos, predicados y cuantificadores.

2.3.1 Lenguaje de la Légica de Predicados

Los 4tomos se constituyen a partir de cuatro ti
1.- Simbolos individuales o de constantes.”
2.- Simbolos de variables.
3.- Simbolos de funciones.
4.- Simbolos de predicados.
Tanto un simbolo de funcién como un simbolo de predicado toman un niimero
especifico de argumentos. Si un simbolo de funcién f toma n argumentos, f se
denomina un simbolo de funcién de orden n. En forma similar, si un simbolo
de predicados P toma n argumentos, P se denomina un simbolo de predicado
de orden n.
Una funcién es un mapeo que asocia a una lista de constantes una constante.
Se define un término en forma recursiva como:

1.- Un simbolo de constante es un término.

2.- Una variable es un término.

22



- La légica de predicados cuenta con los mismos éénei‘:tivos 16gicos que la l6gica

- proposicional para construir férmulas.” Por 6tro lado, ya que se han introducido
variables, se usardn dos simbolos espéciales (M-y 3) para caracterizar a las
variables. Los simbolos ¥ y 3 se.kdkeno'minan cuantificador universal 'y
cuantificador existencial respectivamente. Six es una variable, entonces (¥x)
se lee como “para toda x", mientras que (x) se lee como “existe una x™.

Se define el aleance de un cuantificador que ocurre en una formula, como la
subférmula a la cual el cuantificador aplica. o

Se dice que una ocurrencia de una variable en una férmula es ligada, si'y solo
si, la ocurrencia esta dentro del alcance de un cuantificador que esté empleando

a la variable o bien, la ocurrencia de la variable esta en el cuamiﬁcador.’:‘ Una’

ocurrencia de una variable-en una férmula es libre, si y solo si, esta ocurrencia .
de la variable no estd ligada. .

Una variable es'libre en una férmula si al menos una ocurrencia de ell
en la formula. Una variable es ligada en una férmula si al menas una ocurr
de elld es hgada. :

En l,@,, I6gica de predicados, se definen formulas bien formadas
férmulas, en la siguiente forma recursiva:

1.- Un atomo es una férmula.

2.- Si Fy G son formulas, entonces ~(F), (FV G), (F & G) (F—» G) y (F oG)'
son férmulas.

3.- Si F es una férmula y x es una variable hbre en F entonces (Vx)F y (Ix)F
son férmulas.

4.- Las férmulas se generan solo por un numero finito de aplicaciones de
lasreglas 1,2y 3.




Légicay Basés de Datos Deductivas

2.3.2 Interpretacién de Férmulas

Una interpretacién de una féf

) 3 A cada snmbolo de predlcado de orden A, le asigna un ,aﬁé’d de _D"

: a{V F}

Dada una interpretacion / de una férmula F sobre un dominio.D, la formula
puede-evaluar a- Verdadero o Falso. Es importante senalar que cualquler
formul'\ que contenga variables libres no puede evaluarse

Se dice que una férmula G es consistente (satisfacible), si y solo si, existe una
interpretacion [ tal que G evaliia a verdadero en /. Si una férmula G es
verdadera en una interpretacién /, decimos que f es un modelo de G e [ satisface
aG.

Se dice que una formula G es inconsistente (insatisfacible), si y solo si, no existe
una interpretacion que satisfaga a G.

Se dice que una formula G es una consecuencia 16gica de las férmulas
Fi1, F3 ..., Fn,si y solo si, para cada interpretacién [ en la cual F7 & F2 &..& Fn
es verdadera, G también es verdadera.

Las relaciones entre validez, inconsistencia y consecuencia lagica establecidas
en’los teoremas citados en la logica proposwlonal tamblen son vilidas en la
l6gica de predicados. :
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>2.7Lé‘gica y Bases de Datos Deductivas

2.3.3 Forma Normal Prenex '

: formulya,FyMse/_genomma‘la‘mntriz e la.férmula

2.3.4 Forma Normal de Skolem

El procedimiento de deduccién utilizado en este trabajo, se basa en un
procedimiento de prueba por refutacion, esto es, dado un conjunto de férmulas
S y una férmula w se agrega la negacion de la {érmula w al conjunto S y se
demuestra que sea inconsistente. Estos procedimientos de refutacion se aplican
a la forma estandar de Skolem de una formula, por lo cual es importante que
se defina en que consiste. Esta forma se basa en las siguientes ideas:

« Una férmula en la légica de predicados puede transformarse a una
térmula equivalente en forma normal prenex, donde fa 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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2. 6gica y Bases de Datos Dediictivas

Para Ias dos nm ras transformaciones se aphcan leyes de, equlv enc

Sea una formulaFen forma normal prenex, donde la maszesta en una forma
‘normal conjumlva. Supdngase ‘que - Qr-es un cuantificador. existencial. en:el
prefijo (Qix1).(Qnxn), 1 ST =n. Sino aparecen cuanuﬁcadores universales
antes de Qr, se escoge un simbolo de constante ¢ diferente de los otros simbolos
'de constantes que ocurren en M, se sustituyen todas las xr que aparecen en M
‘por’c, y se borra (Qrxr) del prefijo. SiQsy, ..., Qs son todos los cuantificadores
universales que aparecen antes de Qr, para 1 <5 <52 <... <r, se escoge un
nuevo simbolo de funcién f( x5y, Xs3, ..., X5, ) de orden m, f diferente de los otros
simbolos de funciones que aparecen en la f6rmula, se sustituyen todas lasxr en
M por f{ xs1, Xs53, ..., Xs5;4 ) ¥ s€ borra (Qrxr) del prefijo. Después de aplicar todos
los procesos anteriores a los cuantificadores existenciales en el prefijo, la
formula que se obtiene estd en la forma estdndar de Skolem o simplemente
forma estdndar. Los simbolos de constantes y los simbolos de funciones
utilizados para reemplazar las variables existenciales s¢ denominan funciones
de Skolem.

2.3.5 Forma Clausal

Se define una cldusula como ana

La forma general de una cla

y €s equivalente a
R1'VR2'V ... VRg < P1 &§ P2 & ... & Pk.

Cuando g = 16 g = 0, la clausula se denomina clfusula de Horn; en donde al
lado izquierdo se le denomina consecuente y al derecho antecedente.

Una clausula con r literales se denomina cldusula r-literal. Una clausula
1-literal se denomina cldusula unitaria. Cuando una cldusula no tiene llterales
se denomina cldusula vacia.
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- 'Un conjunto §-de cliusulass
clausulas en’S, dond
forma implicita

Teorema. Sea S un conju
de una férmUIanF entonces

Se dice que una clausula esde mngo restrmgndo si cualquncr variable que ocurre
en el lado izquierdo de una clausula ocurre enel lado derech de¢ésta [NiYa78).

2.4 Bases de Datos Deductivas

Una base de datos dcducuva se defm como .una base de: datos énla.cual, se
pueden deducir nuevos
en la base de datos

Una szée dc datos deductiva

2.2 Un conjunto de cléusulas de pnmer orden que ‘no contienen simbolos
de funciones. : :

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

Como se vio anteriormente la forma general de una clausula es:
R1I'VR2V ... VRq « P1 &§ P2 & ... & Pk

Existen diferentes tipos de clausulas dependicndo del-ndimero de atomos del
consecuente y del antecedenle esto es;’en b e a los valores de ky g, los tipos
: son[GaMN84] ) Ehias :




2: Légica'y Bases de Datos Deductivas

i Sittodos los argu

sokcontrano. sx al

on:constantes,

que reprcsema un hecho nebanvo En el casa de que. dl menos uno
de los argumerntos () SCd una-variable, entonces. la cliusula puede
,VconSIdcrarse como una restriccion de mtegndad (clausula upo 3)o-
blen, que el valnr no existe (valor nulo) :

~ “Tipo 3;-‘/7\' >‘1,‘y q‘=: 0.La c':l‘éus‘}ula 'ﬁé“hé lz’lr forma.




una claustila’es dc(‘mda si el consecuente de la mxsmd estd’
“solo atomo.

las bases de datos deducuvas indefinidas en las que dichas cldusulas si exnslen

En este trabajo solo se considerarin las bases de datos dcdumvasdeﬁnldas.
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2. Légica y Bases de Datos Deductivas

2.4.1 Bases de Datos Deductivas Definidas~

2.4.1.1 Definicion Formal

Una base de datos deductiva defini
la cual se fundamentd enla teona d
adicién de una nueva clase de: dxxomds
deductiva definida se consmuye de lo sngulente[GaMNStt u

g Formalmemc, una: base: d datos

1.- Una teoria cuyos axiomas propios son::

B Axiomas de particularizacién

- Axioma de nombre (nico.- lndlca que
distintos son diferentes. iR

- Axioma de Igualdad.- Especifican las pfé)p dzi(}e d 'gutildz}d!"“;

* reflexividad

* simetria
* transitividad

~ Axioma de completés.- Se cnnformd de- lodos los hechos y Ieyes
deductivas que involucran al predu. do corres| :

IR Hechos elementales.- Conjunto de form as
cldusulas de la forma :

R{ci,
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2, Légicay Bases de Datos Deductivas

finidas de la fofrﬁa

M Leyes deductivas.- Conitin

2.- Un conjunto de restricciones de integridad

Permiten representar las propiedades que los ,obje'toskdeben 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 deduccién. Una relaci6n derivada siempre esta
definida intencionalmente 'y adicionalmente puede estar definida en forma
extensional.

Una relacion 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 relacion.

2.4.1.2 Definicion Operacional de Bases de Datos Deductivas Definidas

Considerando la complejidad combinatoria de los axiomas de particularizacidn,

seria bastante ineficiente implantar un sistema manejador-de“base’de datos™ ~*"

deductivas (definidas) utilizando la definicién formal. La solucién es similar a
la que se utiliza para manejadores de base de datos convencionales.

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

« Elaxioma de cerradura de dominio se puede omitir utilizando clausulas
de rango restringido para las consultas, restricciones de integridad y
leyes deductivas.
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« Los axiomas de nombre Gnico y de completés se excluyen lnterpretandof
la negacién como falla. ¥

En resumen, una base de datos deductiva definida que utiliza férmulas de rénéo’
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 negacién como falla finita.




3. Teoria de Graficas

Capitulo 3

TEORIA DE GRAFICAS

A través de una grifica se pueden representar en forma sencilla, ciertas
propiedades de un sistema de reglas; en la primera seccidn se introduciran los
fundamentos de la teoria de graficas, en la seccion 3.2 se analizaran las gréficas
dirigidas mientras que en la seccién 3.3 se estudiardan brevemente la graficas
dirigidas aciclicas. :

Existen diferentes formas de representar una gréfica, una de ellas son las
matrices como se describe en la seccién 3.4. La teorfa de graficas servira para
la detecci6n de recursividad ‘én un sistema de reglas, esto se verd en el
capitulo 4. -

3.1 Fundamentos de la Teoria de Graficas

Una gréfica no dirigida G consiste de un conjunto finito, no vacio, V' = ¥(G) de
p vértices,y un conjunto X = X(G) de g pares de vértices distintos, no ordenados
que pertenecen a V. Cada par de vérticesx = (1,v) enel conjunto X €s una arista
de G y se dice que x une a u y v. Se escribe x = uv para indicar que &'y v son
vértices adyacentes. El vértice « y la arista x son incidentes el uno con ¢l otro,
asicomovyax. g

Se dice que dos aristasx; yx2son adyacentes si estas inciden en un vértice comin.

Una grafica con p vértices y ¢ aristas se denomina gréfica (p,g). Ala gréfiéa
(1,0) se le conoce como grifica trivial. ’

Se dice que existe un enlace si una arista une a un vértice consigo mismo. Por
definicién una grafica no permite tener enlaces.
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3.Teoriade Gféﬁgasr i '

;Una mulugrﬁﬁca es aquella enlag

que el isomorfismo es una relacién‘de equ1valencna en grat"ca

Una subgrdfica de G es una grafica que tiene todos sus veruces y aristas en G-
si G; es una subgrafica de G entonces G es una supergrifica dé G;. Una
subgrifica de tensi6n (“spanning subgraph”) es unz subgrifica que contiene a
todos los vértices de G.

La eliminacién de un vértice v; de una grafica G da como resultado una
subgrafica G - vi de G, esto es, una subgréfica que contiene todos los vértices de
G exceptov;ytodas las aristas no incidentes convi. La eliminaci6nde una arista
xjde G da comoresultado una subgrafica de tensién G -xj, esto es. una subgrafica
que contiene todas la aristas de G excepto xj.

Un camino (“walk™) en una grafica G es una secuencia alterna de vértices y
aristas v, xJ, vi, ..., Vn.1,Xm,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 a vpy a v, también puede denotarse por
vo v v2..vy. 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
sondistintos se trata de una trayectoria (“path”™). Cuando el camino es cerrado
se dice que es un ciclo (“cycle”). La grafica formada por un ciclo de n vértices
se denota por Cn y la trayectoria con n vértices por Pn.

Dada la grafica etiquetada G de la figura 3.1, un camino del vértice vy al veruce .
v3 seria v; v2vs v2 v3, una ruta para ir del vértice v al v3 estaria definida porvy.
v2 v5 V4 v2 v3, una trayectoria de vy a vy seria vy v2 v5 v4 y un c1clo sena vavy vs
v2. :
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va Vs

V1 v2 v3a

Figura 3.1: Grdfica No Dirigida.

Una gréfica es conexa si cada par de vérticesiestan unidos por una trayectoria.
Una subgrafica conexa méxima de G se denomma componente conexo o
simpiemente componente de G.

1 niimero._de aristas ' que
denotado g(G); es la

La longitud de un camino v vj va..
ocurren en €. El circuito (“girth”)
longitud del ciclo mas corto en G la
mas grande.

La distancia d(u,v) entre dos vértices't
mds corta que une a ambos vértj
entonces d(u,v) = o, ‘

Elgrado de un vértice vj en una graflca
de aristas incidentes en vi. 5

Teorema.- La suma de los g gddos de Ios vértices ¢
el nimero de sus aristas,

a(vi) = 2q
vEV(G) '

El grado de una griifica G es la suma del grado de cada uno de‘sus \_/é»fii(:'es.y

Se dice que el vértice v esta aislado si el grado de ves igual a cero, denotado por
d(v) = 0,sid(v) = 1 entonces v es un punto final.
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- Se dxce que una grdf'ca es.una grifica complcm Kp ada uno de los pares de;
sus'p vémces son adyaccmes vLa' grxi(' ca: complcmento de Kp es totalmeme; :
dlsconexa y regularment esde g gra ) . D

= Una blgrﬁﬁcn G es una g ifica cuyo conjunto de veruccs V(G) pueden_
‘ partnc:onarsc endos subconjumos Vi(G)y V2(G)tales que cada arista'de G-uné
“un vértice de V1(G) con'un vértice de ¥2(G). Si G contiene cada arista uniendo :
VI(G)y.V2(G) entonces G es una bigrifica completa. SiV; (G) yV2(G) nenenf‘
m’y nvértices rcspccuvamcnte, se denota como G = (Km,n) = Km,n

Se dice qué una 'grévﬁcrafebs uciclic;i si n'ci tiéne ci'closr.r‘_' @

Un zirbol es una grat’ca conexa acxcllca, la cua] es muy unhzada, debldo aque
es un tipo de grafica muy simple y permnc rcpresemar diferentes relaciones del
mundo real. - Cualquier: grafica 'sin ciclos es un’ bosque de ‘este modo, los
componentes de un bosque “son arboles Cada arbol no trivial tiene al menos
dos vemces finales.

3.2 Graficas Dirigidas

Una gréfica dirigida o digrdfica D consiste de un conjunto finito, no vacio de
vértices ¥(G) junto con una coleccion X(G) de pares ordenados de vértices
distintos. Los elementos de X(G) son aristas dirigidas o arcos.

-Cualquier par de-vértices-(1,v) se denomina arco o arista dirigida y se denota
como uv. Elarcouvva de whaciavy esincidente conu yv. Asi, se dice que it
“es adyacente’a vy que v es adyacente a u.

El grado positivo de un vértice v, denotado porg+(v), es el nimero de vértices
adyacentes que salen de €l hacia otro vértice, y el grado negativo de un vértice

: v, dénotado por g'(v), es el niimero de vértices adyacentes que entran en él
provenientes de otro vértice. -

Una gréfica orlcntndu es una dlgraflca que no conuene pares snmemcos de
aristas dlngxdds
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Un caminodirigido en una digrafica es una secuencia alterna de vértices y arcos,
Vg, X1, VI, .-, Xn, vn €0 la cual cada arco x;es vi.7vi. La longitud de tal camino es
n, esto es, el nimero de arcos que ocurren en €l. Por otro lado, un semicamino
es una secuencia alterna vg, xy, vj, ..., Xn,vn de vérticesy arcos, pero cada arcox;
puede ser vi.jvi 0 vivi.]. 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 tltimo. Un camino
de tensién es aquel que contiene a todos los vértices de la digrafica. Una
trayectoria dirigida es un camino dirigido en el cual todos los vértices son
distintos. Un ciclo dirigido es uncamino cerrado no trivial con todos los vértices
distintos, excepto el primero y el iiltimo.

Si existe una trayectoria de u a v, se dice que v es alcanzable desde u, y la
distancia de  a v, denotada pord(u,v), es 1a longitud de su trayectoria mas corta.

Existen tres tipos de digraficas conexas. Una digrafica 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 digrafica unilateralmente
conexa. La digrifica débilmente conexa es aquella en la que dos vértices
cualesquiera estan unidos por una semitrayectoria.

Un componente fuertemente conexo de una digrifica es una subgrafica fuerte
méxima, un componente unijateral es una subgréfica unilateralmente conexa
maxima y un componente débil ¢s una subgréfica débilmente conexa méxima.

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

3.3 Grificas Dirigidas Aciclicas

Una gréfica dirigida aciclica o digrifica aciclica es una gréfica que no contlene .
ciclos dirigidos. ‘
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Ricardo Conchita Armando Ana

Héctor - Liha

Eduardo

Figura 3.2: Digréfica.

Un vértice fuente de una digrafica D es un vértice que puede alcanzar a'todos
los demds; un vértice sumidero es un vértice a partir del cual no-se puede
alcanzar a todos los demas. Un drbol saliente (arborescencia) es una digrafica
aciclica con un vértice fuente; un drbol entrante es una digréfica aciclica con un
vértice sumidero.

Teorema.- Una digrafica débil es un arbol saliente, si y solo si, exactamente solo
un vértice tiene grado negativo 0y todos los demds tienen grado negativo 1.

Teorema.- Una digrifica débil es un drbol entrante, siy solo si, exactamente solo
un vértice tiene grado positivo 0y todos los demas tienen grado positivo 1.

Una base de vértices de una digréfica D es una coleccién minima de vértices a
partir de los cuales todos los vértices de D son alcanzables. Asi, un conjunto §
de vértices de una digréifica D es un vértice base, si y solo si, cada vértice de D
es alcanzable desde un vértice de S y ningin vértice de § es alcanzable desde
cualquier otro. Cada digrafica aciclica tiene una base de vértices Unica que
consiste de todos los vértices de grado negativo igual a cero.
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3.4 Representaciéon de Gréficas.

Una grafica estd totalmente determinada por sus adyacencias o bien, por sus
incidencias. Esta informacién puede representarse por medio de matrices. Asi,
dada una grifica debidamente: etiquetada, existen diferentes matrices que
permiten caracterizar e identificar algunas propiedades de la grafica.

- Matriz de Adyacencias

La matriz de adyacencias A = [ajj] de una gréfica etiquetada G con
p vértices, es una matriz de p x p en la cual aij = 1 si el vértice vi es
adyacente con el vértice vj, en caso contrarioaij = 0. De esta manera,
existe una correspondencia uno a uno entre una gréfica etiquetada
con p vértices y la matriz simétrica p x p con diagonal cero. Dado que
esta matriz es simétrica es posible representarla como una matnz
triangular inferior.

La matriz de adyacencias de una digréfica etiquetada D se define
como A = A(D) = [ajj) donde ajj = 1siel arco'vjvj estd en'D, encaso
contrario aij = 0. A(D) no es necesariamente simétrica.

Para la digrifica D mostrada enla fl&,ul’d 3.2, lamatrizde adyacencxas
correspondiente es: e

o = S

s 5 = = 2

g < -:_c'-’ e =3 .E_ <

s = ) (= () - -t

-

Eduardo (/] 1 1. 00 o- 0
Héctor o o o0 1 1 0o 0
Lilia 0 0 [0 ] o} 1 1
Ricardo o] o 0 o 0 [v] o]
Conchita [+] 0 0o o 0 0 V]
Armando o o o o [0} 4] ]
Ana o} o} 0o 0 1] V] [+]

Figura 3.3: Matriz de Adyacencias.
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‘Es posnble obtener la matriz de.caminos Wa parur de Ia matriz de
;yadyacenmas A Una forma“de obtener la matriz de caminos es a

través del algontmo de Warshall el cual se describe a continuacién
: [DoMu72] :

1.~ SeaA = {ajj} la matriz de adyacencias binaria asociada a una
digréfica G, W = {wjj} la matriz de caminos a generar para una
digrafica G y n el nimero de vértices de la digréfica.

2.- HacerW = A,

3.- Hacerj=1.

4 .- Haceri=1.

5.- Siwj= 1, entonces Wik = (wik ORwjx) parak = 1,2, ..,n

6.- i=1i+1;sii=<nregresar al paso 5.
7 0= j’=]4+ 1, sij < nregresar al paso 4, en caso contrario, ir al

pasoB,

- Term'inar.

Para la digréfica D de la flgura 3 2, la matrlz de ‘caminos -
corrcspondlcnte es: e
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.o = 4

B =2
Eduardo 0. A 1 1 1
Héctor o o 1T.0:.0
Litia [} Q 4] 1 1
Ricardo [s] [+] o 4] ]
Conchita 4] o] [} 0 0
Armando o} [+] 0 0 o
Ana | [} ] ] 4] 1]

Figura 3.4: Matriz de Caminos.

Matriz de Ciclos

Una matriz de ciclos C = [cjj] de G tiene un renglén para cada ciclo
y una columna para cada arco, con cjj = 1'si eli-€simo ciclo contiene
el arco xj, en caso contrario cij = 0. )

Esimportante senalar, que a diferencia de las matrices de adyacencia
y de incidencia, las matrices de caminos y de ciclos no determinan a
una grafica G.
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4. Normalizacion de Reglas y Manejo de Reglas Recursivas

Capitulo 4

NORMALIZACION DE REGLAS
Y
MANEJO DE REGLAS RECURSIVAS

En la primera seccién de este capitujo se presenta la arquitectura general del
sistema particularizando en los médulos para este segundo prototipo.

Se dice que unsistema de reglas no estd normalizado cuando varias reglas tienen
el mismo predicado como consecuente. Por cuestiones técnicas, es muy
importante normalizar ¢l sistema, esto es, que cada una de las reglas tenga un
predicado distinto como consecuente. Es asi, que al realizar una consulta, se
puede seleccionar una sola regla y expanderta en el arbol de derivacion
correspondiente para evaluar la consulta utilizando la base de datos extensional.
La metodologia para la normalizacion de reglas se analiza en la seccion 4.2.

El proceso de deducci6n se puede realizar de diferentes formas por lo que en
la seccién 4.3 se presentan los métodos para llevar a cabo la deduccién para
reglas no recursivas. En la seccion 4.4 se define la grafica de dependencias, la
cual sirve para representar las dependencias entre los predicados que
conforman las reglas de un programa légico.

De manera informal se dice que una regla es recursiva si dicha regla esta
definida en términos de si misma en forma directa o indirecta. Dado que es
posible encontrar reglas recursivas en un programa logico, es importante contar
con un buen algoritmo para la deteccién de ciclos asf como para la evaluacién
de reglas recursivas, de lo contrario, el arbol de derivacidn que incluyera alguna
regla recursiva creceria indefinidamente y no se obtendria ninguna solucion. En
las dos altimas secciones se presentan los algoritmos para la deteccion y
evaluacidn de reglas recursivas.
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4.1 Arquitectura General del Sistema

idescnbe'n 05 ¢ componentes desarrolhdos en el pn N

_El lenguaje orientado a reglas'consta de cuatro objetos: funcione
reglas de deduccidn y restricciones, de-los cuales para.este trabd]
consideran relaciones y reglas. El lenguaje utilizado permite generar una basei;
de datos convencional, si el programa sélo incluye relaciones; y-permite generar-
un sistema deductivo, si el programa incluye reglas deductivas aden aside. -
relaciones. ;

El parser efectiia tanto el andlisis 1éxico y el andlisis sintactico de un programa, -
como la generacién de la representacidn interna de las reglas y las estructuras
necesarias para la definicién de la base de datos extensional. Ademas, e] parser
lleva a cabo la normalizacion del sistema de reglas asi como la deteccién de
recursividad.

El monitor de transacciones estd compuesto por dos submddulos: el monitor y
la interfaz con el manejador de bases de datos relacional (RDBMSI). El
monitor transfiere el control al médulo correspondiente dependiendo de la
operacion que se realice. Durante la fase de deduccion el control se transtiere
al intérprete. La RDBMSI se emplea para crear las relaciones base, insertar,
borrary modificar la informacion de la base de datos, evaluar consultas y evaluar
arboles de derivacidn.
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[ Usugrlo _I

U.engua]e Orientado a Reglas 1 s

Parser

{ Anélisis Slnlécllco

iNul lizacién de Regl ]

{ Deteccién de RecurslvldadJ

Monitor Intérprete :
de :
Generaclén del Arbol de Derivacién U! '
Transacciones . nI Reglas T
— Generacién Generacién 1l Deductivas
Monitor fel Arbol N(: de Arboles ‘ ; S SO
\"Recursiva” ] |"Becursivos’ N
oo S " N
alt
i
Evaluacién cl i
11
[Evaluaclbn valuacién ﬂ .“_‘ ‘Pizarrén l
RDBMSI del Arbol No de Arboles L
"Hecurslvo" "Recursives’’) i
|

[ RoeMs 1 ———{ Base de Datos |

Figura 4.1: Arquitectura del Sistema
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~El intérprete es el niicleo del sistema, y constituye un extensién de un sistema
manejador de base de datos relacional para soportar la deduccién. Elintérprete

--'se;encarga de deducir conocimientos de hechos almacenados en la base de
datqs. La funcién del mterg)rete es lievar-a cabo la generacién del arbol de
derivacion, la umflcacnon y la evaluacién. "El generador del arbol de

“derivacién se compone del generador del 4rbol no “recursivo” y el generador
de 4rboles “recursivos”, mientras que el submédulo de evaluacién esta formado
“por‘la: evaluacién del drbol no “recursivo” y por la evaluacién de arboles
“recursivos”.

El 4rbol se construye para una consulta empleando el conjunto de reglas
deductivas; en el caso de existir reglas recursivas, se generan los drboles
“recursivos” en forma independiente. El submédulo de unificacion obtiene el
unificador mas general(z) para dos dtomos si existe, en caso contrario termina
con falla. El submddulo de evaluacién de arboles “recursivos™ utiliza un
algoritmo iterativo, mientras que la evaluacion de drboles no “recursivos”
obtiene una expresién equivalente al arbol de derivacién en SQL y efectda la
evaluacion de la expresion obtenida.

El pizarrdn es el area de trabajo que se utiliza para almacenar tanto resultados
intermedios como el arbol de derivacién.

4.2 Normalizacion de Reglas No Recursivas

Se dice que un sistema de reglas no se encuentra normalizado si existe mas 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
normalizacidon de reglas a los cuales denominaremos: normalizacién por
reduccion y normalizacidén por extension.

(1) Una sustitucién es un conjunto finito de la forma {t1/v1, ..., tnivn} n = 0, donde cadavi, i = 1, ..., n 8s una variable
ycadat, i = 1, .. n, es untérmino diferente de vj, tal que no existen dos elementos en &l conjunto con la misma
variable vi después de la diagonal.

Una sustitucién  se denomina un unificador para un conjunto W = (£7, .., Ek}, siy solosi, E18 = £268 =..= Ek 6.
Si existe un unificador para W se dice que el conjunto es unificable.

(2) Un unificador o para un conjunto de expresiones W = {E7, ..., £x} es un unificador mas general, sty solo si, para
cada unificador 8 de W, existe una sustituciénd talque 8 = o °A.
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En ambos métodos es necesario llevar a cabo un proceso de rectificacion. Esta
rectificacion de reglas se requiere debido a que es posible tener reglas donde
los términos del predicado del consecuente son simbolos de constantes,
simbolos de funciones o bien variables repetidas. Se dice que un predicado esta
rectificado si para todas las reglas con predicados del consecuente iguales, se
tiene la forma P(x}, ..., xt) donde las variables x}, ..., xkx son distintas [Ullm88] .

La rectificacion 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 repeticion de variables.

Supdngase que se tiene una regla R con consecuente P(yy, ..., yt) donde cada y;
puede ser un simbolo de funcion, un simbolo de constante o una variable que
puede repetirse. Se reemplaza el consecuente de R por P(xj, ..., xx), donde cada
x es una nueva variable distinta a cualquier otra, y a R se le adicionan las
submetasx; = yi, 1 < i < k. Siy; es una variable, s¢ puede eliminar la submeta
xi = yi y sustituir las x; que aparezcan en la regla por layi. Es importante notar
que cuando se hace una sustitucién para y;, no se puede hacer después otra
sustitucién para la misma variable yi. Por ejemplo, dadas las reglas

Ri: P(a,x,y) « R(x,Y)

Ra: P(X,Y,%)




4. Normalizacion déﬁiglasl Manejo de Reglas Recursivas

4.2.1 Normalizacién por Reduccién

Para explicar el concepto de la normalizacién por reduccién: de reglas no
recursivas, se empleard 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:

Ri: Padre(x,Yy) -
R2: Madre(x,y) «

R3: Esposo(X,Y¥):

Rg: Proge'nritpr_(i‘c,y". ‘Pa}_drrg(x,y)A V Madre(x,Yy)

Rs: Abuela(x,y Médrev(x,i) & Madre(z,y)
Reé: 1 / : ‘r'e"r'(‘u,w') & Padre(w,Vv)
R7: Eéﬁdéb(x,z) & Abuela(z,y)

El sistema cuenta con tres.relaciones base y cuatro reglas de deduccién. 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 rectificacién de las reglas para- después
unificarlas. Posteriormente se forma una sola regla a través de la disyuncién
l6gica de los antecedentes de las reglas a normalizar.

En el sistema de reglas anterior, existen dos reglas a normalizar: R5'y Rg cuyo
predicado del consecuente es Abuela.

Rs: Abuela(x,y) <« Madre(x,z) & Madre(z,y)

Re: Abuela(u,v) <« Madre(u,w) & Padre(w,Vv).

Al efectuar la normalizacidn, se obtendra una sola regla para Abuela (Rs), la
cual se formara por la disyuncion de los antecedentes de cada una de las reglas.

Rs: Abuela(x,y) <« (Madre(x,2) & Madre(z,y)) V
(Madre(x,z) & Padre(z,y))
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sig

La neces:dak d
muestran a continuacion:

M Caso 1; Dadas

“R2': Q(u,v, X2) Rt Pa(u W)

‘4. Normalizacion de Reglas y Manejo de Reglas Recursivas «

“La'reglaRe s elimina“del sistema de reglas por 10°que el sistema queda como ..

:Sistema de reglas normalizado:

““Ry: Padre(x,y) Ve

R2: Madre(x,y) : -
R3: Esposo(x,y) - -

Ra: Progenltor(x,y) -« Pédr_e(x,y) V Madre(x,y)

<(Madre(x;z) & Madre(z,y)) V.
(Madre(x,z): & Padre(z,y))

Rsg: Abuela (x, y)

- Esposo(x,2) & Abuela(z,y) '

lases muy clara en casos como-los.que se

reglas se tlene

Ri': Q(x y,X1

de este modo Rl yR2 unifican por lo cual ya puedc llevarse a cabo la

normalizacién.

M Caso 2: Dadas las siguientés reglas

Ri: Q(X,£(x)) « Pl(x y‘*

Re: Q(u,u) < Pa(u, u




alizacién de Reglas y Manejo de Reglas Reclirsivas. .+

';'RI y Rz no-unifican; debxd a que 56 tlene el problema dc ocurrencna de-
ncié que Ia susutuye. Rcctlf‘cando las, :

se.obtiene no es

reglas R;'y’Rz antes de

de tal forma que Ry’ y 'R2’ umfcan y a] normallzar la regla resultante es
equivalente.

mEsrte mélbao se rcsum(;, en los”siguiemcs éagég:
1.- Rectificar las reglas.
2.- Unificar los consecuentes de las reglas a normalizar.
3.- Realizar la sustitucién de variables.

4.- Formar una sola regla a través de la disyuncion légica de los
antecedentes de las reglas a normalizar.
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4.1.2 Normalizacién por Extension

Este segundo método de normalizacion, que es el que se utiliza en este trabajo,
resulta mis simple que el anterior. Aunque en este método también se requiere
del proceso de rectificacién 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 R¢, cuyo predicado del consecuente es
Abuela. Bajo este segundo método de normalizacidn, se crea la regla (R8), la
cual tendra como antecedente la disyuncion de los dos predicados a normalizar,
los cuales fueron renombrados previamente.

Rs: Abuela_Materna(x,y) <« Madre(x,z2) & Madre(z,y)
Re: Abuela_Paterna(x,y) <« Madre(x,z) & Padre(z,y)
Rg: Abuela(u,v) <« 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,Yy) -
R3: Esposo(x,y) -
R4: Progenitor(x,y) <« Padre(x,y) V Madre(x,y)

Rs: Abuela_Materna(x,y) .+ Madre(x,z) & Madre(z,y)-

Re: Abuela_Paterna(x,y) <« Madre(x,z) & Padre(z,y)

R7: Abuelo(x,y) <« Esposo(x,2) &
Abuela(z,y)
Rg: Abuela(u,v) < Abuela_Materna(u,v) V

Abuela Paterna(u,v)

Este proceso es més simple que el método de reduccién 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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Dado un conjunto de reglas que tienen el mismo predicado de orden i como
consecuente, el método se resume en los siguientes pasos:

- 1.- Generar una nueva regla cuyo consecuente estard 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 disyunciéon de
los predicados renombrados donde cada atomo tendra las n variables
que aparecen en el consecuente de la nueva regla.

4.3 Proceso de Deduccién para Reglas No Recursivas Normalizadas

En las bases de datos deductivas existen dos métodos para realizar el proceso
de deduccién: el método interpretativo y el método compilado. En el primero
se combina el uso de las leyes deductivas con la bisqueda 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
serdn descritos por medio de un ejemplo.

4.3.1 Método Interpretativo

Considérese la siguiente instancia. de tna base de datos.
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i
Héctor ‘Armando Conchita | Héctor Ricardo Conchita
Héctor Eduardo Conchita | Sergio
Héctor Gabriel Conchita | Bertha

Bertha Patricia

representada por las siguientes cldusulas:

Ci1: Padre(Héctor,Armando) - : s
N :Cz : Padre(Héctor, Eduardo) - b

C3: Padre (Héctor,Gabriel) -

C4:; Madre (Conchita,Héctor) “«

Cs: Madre (Conchita, Sergio) e

Cg: Madre(Conchita,Bertha) -

C7: Madre(Bertha, Pat‘rirci,a{) -

Cs: 'Esposo(Ricardoy,cyor'iéh‘ita

* Sean las sigqiemes reglas de‘dedu’cbién’ de,/ejer»l:lplé z{’nté‘rio‘r: 5
Ri: Abuela(x y) - (Madre(x z) & :Madre(z,y)) 'V
: (Madre(x z) & Padre(z,Y))

TRat Abuelo(x y) e Abuela(z y) &"7ESA§OS’CV)(X7,'jZ‘)V';‘ s

: Supongase que se desea conocer: de quién . es abuelo’ Ricardo, lo:cual se
representa con la clausula R R L

- ’Abueylyp‘(}‘{ica‘rdo Y) i

la cual
i resolve y

nifica con. R2’obteniendo’la sustitucion {x¥ /-Ricardo} para génerfagel"j' ’
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para resolver

“cual-unifica con” C}, para obtener
*unificando”C12 con"C2 se obtiene ui

- Nuevamente al ipmé’r Ci1 para unific
-z = Sergio, generando el resolvente:

-C13: <. Padre(Sergio,y)

el cual no unifica con ninguna cldusula, de igual manera al unificar C77 con Cg
se obtiene para z el valor z = Bertha, quedando:

C14: <« Madre(Bertha,y)
donde se obtiene un valor mas paray,y = Parricia.

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 solucién es:

Armando
Eduardo
Gabriel
Patricia.

MK
oo

]
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4.3.2 Método Compilado

Existen dos variantes del método compilado para efectuar la deduccidn:
pseudo-compilacion y compilacién. La técnica de pseudo-compilacién consiste
en compilar s6lo un camino a la vez por donde es probable encontrar la solucién,
y en caso de no obtener la solucidn por ese camino se compila otro. La técnica
de compilacién 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);

para.el predlcadoA : ueIa(z,y)rse emplc R1, y apllcando la susmucxon {z /zl}
se obtiene: o : .

E2: <« ((Madre’(z,zl)‘ & Madre(zi,y)) V
(Madre(z,z1) & Padre(zi,y))) &
Esposo(Ricardo, z)

dado que la expresién E2 s6lo contlene relaclones extensionales, ésta se evaliia
en la base de datos. ;

El arbo! de derivacién que representa est. expresnon se muestra en la siguiente
figura:
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Abuelo(Ricardo, y)

Abuela(z, y) Esposo(Ricardo, z)

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

Figura 4.2: Arbol de Derivacién.

4.4 Grifica de Dependencias

Frecuentemente es necesario definir la forma en que los predicados dependen
unos de otros €n un programa ]égico(') {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 dependencia entre predicados a través de una grifica 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
gréfica de dependencias correspondiente:

Sistema de Reglas

R1: Padre(x,y) -

R2: Madre(x,y) -

(3} Dada una clausula de Horn de laforma Q « P1 & ... & Pn, a cada uno de los £j se le denomina una submeta. Una
coleccién finita de clausulas de Horn constituye un programa légico.
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Ancestro (x,y) o

“’I‘io(x,'y)

4. Normalizacion de Reglas y Manejo de Reglas Recursivas

Padre(x,y) V Madre’(:x,yv)

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

Abuela_Paterna

R7: <« Hermano(x,z) &
’ Progenitor(z,y):
Rsg: Abuela;Materna(x,y) < Madre(x,z) & Madre(z,y)
Rg: Abuela_ Paterna(x,y) <+ Madre(x,z) & Padre(z,y)
Ri0: Abuelo(x,Yy) <« Esposo(x,z) &
Abuela(z,y)
R11: Abuela(u,v) < Abuela Materna(u,v) V
Abuela_Paterna(u,v)
Hermano Tio Progenitor Ancestro
° ° ]
Padre Madre

Abuela_Materna

®
Esposo Abuelo

.
Abuela

Figura 4.3: Grdfica de Dependencias.
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7 4.5 Deteccion de Reglas Recursivas

Un programa légico es recursivo si la grifica de dependencias correspondiente
a dicho programa tiene uno o mas ciclos. Todos los predicados que estdn en
uno o mas ciclos se denominan predicados recursivos. Un programa légico con
una gréfica de dependencias aciclica es un programa no recursivo. Se dice que
un predicado no es recursivo si, alin cuando esté en un programa recursivo,
dicho predicado no es parte de algin ciclo en la grifica de dependencias.

A cada predicado le corresponde una relacién. Si el predicado esta definido
exclusivamente en forma extensional, entonces el predicado es extensional
puro. Si el predicado estd definido exclusivamente en forma intencional,
entonces el predicado es intencional puro. Es posible encontrar predicados
definidos tanto en forma extensional como intencional.

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

Como se seftald en el capitulo 3, una gréfica puede representarse por medio de
una matriz de adyacencias o por medio de una matriz de incidencias. En este
trabajo se hara uso de la matriz de adyacencias para representar la grafica de
dependencias dado que la matriz de adyacencias siempre es cuadrada mientras
que la matriz de incidencias no siempre lo es, y resulta mas sencillo manipular
una matriz cuadrada que una que no lo es. De este mado, las columnas y
renglones de la matriz de adyacencias representan cada uno de los predicados
que constituyen un sistema de reglas.

Para la grifica 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) < Progenitor(x,y)

Rz: Ancestro(x,y) <« Progenitor(x,z) &
Ancestro(z,y)
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Sig :
s g

L e OIS

o E e

v g o285 22 2

© Z L ransd e Diim DD

(= T L PR =t U T D

a = T w n,» <, B T -z

— Tl —
Padre 0O 0 0 0 1 0-0-0 1 0:.0
Madre o 0 0 01 0 0.1 100
Hermano 00 00 O0O0T1 00 00
Esposo O 0 0 0 0 00 0 0 10
Progenltor 0O 0 0 0 0 1 1 0 0 00
Ancestro 0O 0 0 0 01 0 0.0 0 O
Tio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00
Abuela_Materna 6 0 0 0 0 0 0 0 0 O 1
Abuela_Paterna 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Abuelo 0O 0 0 0 000 0 0 O O O
Abuela 0 0 0 0 0 00 0 0 t O
—— —_

Figura 4.4: Matriz de Adyacencias Correspondiente
a la Grdfica 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 (seccién 4.2): : )

R1: Anc_1(x,Yy) - 'Prdgéhitoii (x«, y)

R2: Anc_2(x,y)

R3: Ancestfo(x‘,Y) :

Este proceso de normalizacién s
normalizacién de reglas no recursivas,
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4.5.1 Deteccién de Reglas Directamente Recursivas. - k

Una regla directamente recursiva’es’ aquella
consecuente también aparece en el anteced

redicado- del
afica equivalea un

la: p'me recurswa Es-posible
: ecursnva, por ejemplo

e AnVcestrob(x,z)‘n & ‘

R AI}ncestro(k,’y
LT T ““YAncestro(z;y):

Aunque el algoritmo de transformada delta soporta la evaluacion de este tipo
-de-reglas, en-este trabajo no.se considera su implantacion, debido a que se
- requiere realizar varias transformaciones sobre la regla.

Para las reglas directamente recursivas, e¢s necesario aplicar un proceso de
‘normalizacién, el cual consiste en crear un nueva regla cuyo antecedente se
formard con la submeta que contenga el predicado recursivo. Al consecuente
de esta nueva regla se le asignard un nombre que no haya sido utilizado
previamente en el sistema de reglas; en la regla directamente recursiva, se
substituird la' submeta que contenia 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)

R3 : “,Pr'o‘/genitof (%x;Y) f,<—> ’*Padre(x,y) V Madre(x,y)

- Pfogenitor(x,y) v
‘(Progenitor(x,z) &
‘. Ancestro(z,y))

‘fAnéestro (X,y




“4; Normalizacion de Reglas y Manajo de Heglas Recursivas

Padre
Madre
Progenitor
Ancestro

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+ = 1, lo cual indica
que la regla R4 es directamente recursiva. Al normalizar esta regla se generara
una nueva regla A7 (Rs) cuyo antecedente se formara por la segunda submeta
de la disyuncion l6gica del antecedente de la regla Ancestro (parte recursiva), y
en su lugar quedara la submeta A4/(xy), misma que contendra jos mismos
términos que el predicado del consecuente de Ancestro, de tal forma que ambas
reglas quedan como sigue:

R4: Ancestro(x,y) < Progenitor(x,y) V .Al(x, y)

Rs:-Al(x,Y) L= Progenltor(x z) &
: L Ancestro(z y).

Sistema de reglas normalizado equivalente:

Ri1: Padre(x,y) -
R2: Madre(x,y) -
R3: Progenitor(x,y) <« Padre(x?'y)
R4: Ancestro(x,y) - P_i‘ogen‘i{:d

Rs: Al(X,Y) < Progeni o
Ancestro(z

605w




4. Normalizacién de Reglas y Manejo de Reglas Recursivas

La grifica de dependencias correspondiente es:

A1
Padre Progenitor T

Ancestro

Madre

Figura 4.6: Grafica de Dependencias
Correspondiente al Sistema de Reglas Normalizado
Equivalente.

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

R
o © s -
- had 2
LR g 2 -
a. = (=9 < -
Padre 1] 0 1 o} [¢]
Madre [} [} 1 0 [}
Progenitor o] [+] o 1 1
Ancestro [+] ] o 0 1
A1 0 V] 0 1 0

Figura 4.7: Matriz de Adyacencias Correspondiente
al Sistema de Reglas Normalizado Equivalente.
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4.5.2 Deteccion de Ciclos‘ B

Un conjunto de reglas pueden ser: recurswas a traves de cic os que mcluyen
varios predicados, esto -es, la graflca de- dependencnas presenla cnclos
multinodos. : .
Existe un algoritmo para la deteccién de ciclos™ a partir de la matriz de
adyacencias y la matriz de caminos asociadas a la grafica de dependencias del
sistema, el algoritmo es el siguiente [D6Mi72) :
1. Sea A = {aj} la matriz de adyacencias asociada a un sistema de reglas,
W = {wij} 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
bifurcacién, T{n+1] el vector de ciclos, b el nimero de bifurcacién, p el
indice del menor vértice a probar y m el vértice actual.
2. Haceri = 1.
3. Mientras i = n
3.1Inicializar el vector R como Rk = i, donde (k = i... n).
3.2 Inicializar el vector V como Vx = 0, donde (k = i .. n).
33Hacerb=1,T[1}=im=1i.
3.4 Mientras (b > 0}
3.4.1 Realizar
3.4.1.1 Hacer p = R{m].
3.4.1.2 Si (p = n), entonces
3.4.1.2.1 Hacer j = R[m].

3.4.1.2.2 Mientras (j < n) & (vértice j no esta en el ciclo)

3.4.1.2.2.1 Incrementar jen 1.

(4) El algoritmo original se encuentra codificado en FORTRAN, mismo que fue reestructurado por Cristébal Judrez C.
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. mien’tra’sy 0<>|) & (j'skrk'l) & kp =n)
3.’4.2kS‘i (j =k7i). entonces k
3.4.2.1 Almacenar el ciclé.
én caso contrario ’

3.4.2.2 Hacer R[m] = i.

1]
g
iy
S

' 3.4.3 Hacer V[m].= 0, b =

" en‘caso contrario- i
" :3.4:4.2 Hacer m = T[b].
3.5Haceri =i+ 1.

4. Terminar:

4.6 Transformada Delta

Cuando un sistema de reglas contiene reglas recursivas, el drbol de derivacion
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.

63



4. Nofmalizaciéh de Heglyés Jy'Mané o de Heg‘l‘as Recursivas " ; -

“recursivas en forma iterativa hasta que se presente el punto fijo,es decxr, cuando
las relaciones derivadas de las reglas recursivas ya no prescmen cambios al
i aphcarse el algoritmo.

Sea la regla de deduccion r, formada por las submetas Sy, ..., Sn que contienen
las variables X7, ..., Xm. Para cada Si = pi(Ail, ..., Ait), donde p; es un predicado
ordinario, existe una relacién R; previamente calculada, donde las A; son
argumentos (variables o simbolos de constantes). Una ecuaci6n equivalente al
antecedente de la reglar, es una expresion del algebra relacional tal que a partir
de las relaciones Ry, ..., Ra, se puede computar una relacion R(X}, ..., Xu) que
contiene a todos y cada uno de lostuplos (ajy, ..., am), de tal forma que al sustituir
.X} poraj, 1 <j <m, todas las submetas Sy, ..., Sn son verdaderas.

Dado el conjunto de relaciones Ry, ..., Rk para los predicados correspondientes
a la base de datos extensional, un punto fijo de las ecuaciones equivalentes (con
respectoa Ry, ..., Rk), es una solucion para las relaciones correspondientes a los
predicados de la base de datos intencional de dichas ecuaciones.

) Seah Pi;..., Pnylas variables de las ecuaciones correspondientes a los predicados
P, ...y pmdelabase de datos intencional,y sean Ry, ..., Ri las relaciones asignadas

-a’los predicados de la base de datos extensional ry, ..., r&. Una solucién o punto
fijo, paralas relaciones Ry, ..., Rk asigna a Py, ..., Pn, relaciones particulares
P, Pm 1) tales que las ecuaciones se satisfacen. SiSy = P[” ) eer Pn(]) y
Sz =P, ..., P son dos soluciones para el conjunto de ecuaciones dado, se
dice que S <57 si la relacion P’ es un subconjunto de la relacién L
1 <i =sm.

Se puede resolver un conjunto de ecuaciones asumiendo inicialmente que todas
las Pj estan vacias 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 Pj {Ullm88] .

El concepto bésico del algoritmo de transformada delta para evaluar en forma
eficiente las reglas recursivas, es que solo los cambios reales de una relacién R,
denotados por AR, se llevan de una iteracién a otra; las iteraciones terminan
cuando ya no ocurre ningtin cambio (Ias relaciones AR permanecen vacias). El
proceso de las transformaciones de una iteracion a otra se basa en la monotonia
de las operaciones tanto del OR gico como del “join” natural.

64



14, Normalizacién'de Reglas y Mariejo de Reglas Recursivas’

: Pam exphcar el algommo se.utilizara’la regla recursiva Ancestro. dcl ejemplo

;,,evaluaclon de Padre.y Madre;: que correspondc a las condiciones mlcnales,
e "asngnando el resuhado a Ancestro.

: ) Pafa évéluar el'sistcma dc reglas mostrado anteriormente, en la transformada
delta se considera un esquema de iteraciones donde el operador de implicacién

. ( « ) se sustituye por el operador de asignacion ( := )y se asignan indices a las
relaciones derivadas. Para los calculos siguientes se denotara Ancestro porA'y
Progenitor por P, las variables no se empleardn y la operacion “join” se denotara
con el operador asterisco ( * ); asi, se ticnen las siguientes reglas:
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~+-Porio tanto se tiene
Ai .\/(,Atxx‘Aiu ;AR C AuxAi+l
ALV AUXALid1 ;o AAlisr- € AuxAlisel.
Ei conjunto de ecuaciones (5) nos. permite calcular Auxdiv y AuxAlivs en

forma iterativa, lo cual resulta més eficiente que evaluar la expresion (1). En
resumen, de los pasos anteriores se tiene el siguiente esquema de jteraciones:

1: AAlL .

2: AAi * P

3: F;’Auk)\c‘A,‘_n;‘ ~Ai

4: f’AuiAl'u-l = Ali

5 7 Ai V VAA1+1,A
ALy V AAlia

Cuando las relaciones Ad4; y A41; estan vacias, también Auxd,+71, AuxAli+],
AAiv1 y AAliv] se vacian. De este modo Ai+; = Ai y Ali+1 = Alj, 1o que
significa que ya se alcanzd 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 mondtonos. Solamente la ecuacion (4) depende de la forma de la
regla pero esta puede derivarse facilmente 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: i R -
1. Inicializacion.
2. Mientras no se alcance el Punto fijo

2.1 Generacién de cambios.

AuxA(i+1) := AAT(i)
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XAT(i+1) = AA(i) * Progenitor .
22 :Aﬁ:lmacenémkikehto de los cambios,

; AuA(i+1) 7A(i)

AmIGH)

AuxA1 {i+1) - A1()

_3.’Terminar. L
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Capitulo 5

IMPLANTACION DEL SISTEMA

En la primera seccion de este capitulo se presentan las estructuras utilizadas
para la representacion interna de las reglas, asi como las tablas necesarias para
almacenar los objetos del sistema. Para este segundo prototipo se crearon
algunas de las estructuras aunque la mayoria de estas fueron creadas desde el
primer prototipo, siendo necesario modificar algunas de ellas.

En lasecci6n 5.2 se explica el proceso de normalizacién de reglas no recursivas,
mientras que los diferentes aspectos para el manejo de la recursividad se tratan
en la seccion 5.3. Posteriormente, en las secciones 5.4 y 5.5 se describe la
generacion del arbol de derivacién y el proceso de evaluacién de reglas
recursivas.

5.1 Representacion Interna del Sistema de Reglas

En esta seccion se describen las tablas para almacenar los objetos del lenguaje,
asi como la representacién interna de las reglas.

El sistema tiene, desde el punto de vista de la ldgica, tres tipos de términos::
simbolos de funciones, variables y simbolos de constantes, mientras que desde
el punto de vista de las bases de datos deductivas cuenta con leyes de deduccién
yrelaciones base. Para cada uno de estos elementos el sistema asocia una tabla.

En elsistema se identifican los objetos del lenguaje por medio de la asignacion
de identificadores, ios cuales se forman por un cédigo, el cual es un nimero:
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 codlgo pero se

almacenan en tablas diferentes. : RS
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" En’este trabajo no se utilizan los simbolos de funciones, sin embargo la

. estructira 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 funcién (fisysname), el nombre de
la funcién (fnusermame), eltipo (fntype) y el nttmero de argumentos que contiene
Upars).

struct functions

{

int fnsysname; /* C6digo de la funcién */
char fnusernamel[namesize];/* Nombre de la funcién */
int fntype; /* Tipo de funcién */
int fpars; /* NGmero de argumentos */

}; /* Tabla de funciocnes */

—int. } string —}—int. 4 Int. I
Id. Sistema | Nombre de | Tipo} No.de
Funcién Argumentos

Figura 5.1: Representacién Interna de las
Funciones.

La representacion interna de las variables consta de dos elementos:
varatrsysname, que almacena el cédigo asignada a la variable y varatrusername,
que es un arreglo de caracteres donde se guarda el nombre de la variable:

struct varatr

{

int varatrsysname; /* Cédigo de la
variable */

char varatrusername[namesize); /* Nombre de la
variable o el

atributo */
}; /* Tabla.de variables -*/
—1Int,—}—string—|
Id. Sistema| Nombre de la
Variable

Figura 5.2: Representacidén Interna de la Tabla de
Variables.
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Para almacenar las constantes existe una tabla principal cuya estructura se

‘muestra en la figura 5.3a. En esta tabla tnicamente se almacena el codigo de
la constante en cfesysname y el tipo de la constante en cfype. Debido a que el
sistema manipula diferentes tipos de constantes, se requieren distintas
longitudes para almacenarlas, por lo que se emplean tablas independientes para
cada tipo. La estructura de cada tabla conticne el cddigo de la constante y un
campo devalor. El campo de valor en cada tabla tiene el tipo asociado a la tabla.
En la figura 5.3b se muestra la tabla de constantes tipo caracter, en la figura 5.3¢
la tabla de constantes tipo entero y por ultimo en la figura 5.3d la tabla de
constantes tipo real.

struct constants

int ctesysname; /* C6digo de-laconstante */
char ctetype; /* Tipo:de -la’constante */
}; /* Tabla de constantes */ BRERTRE

Id. Sistema | -Tip

(a) Estructura de la Tabla General de
Constantes.

Figura 5.3: Tabla de Constantes.
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struct ctestring

{ )

int ctestrsysname~ /* C6digo de;.la. constante string */
char “ctestrvalue; /* Valor */ :

}; /* Tabla de constantes tipo ”strxng” */

l—lnt.‘——-f—'char-i :

(b) Estructura de la- Tabla para Constantes Tipo
Caracter.: : . .

struct cteinteger

int cteintsysname;. /*:Cédigo de la. constante entera */
int cteintvalue; /* Valor */
}; /* Tabla de constantes ‘tipo enterxo */

—lnt.———int.—]

Id. Sistema l Valor

(c) Estructura de la Tabla para”(;onsta‘r}tes Tipo
Entero. ‘

struct ctereal

{

int cterealsysname; /* Céd:.go de la constante real */
float cterealvalue; /* Valor */~

}; /* Tabla de constantes tipo real */

——int. ———float —

id. Sistema

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

Figura 5.3: Tabla de Constantes.
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La tabla que almacena las reglas de deduccién consta de seis componentes
(figura 5.4): el codigo asignado a la regla (ndlesysid), el nombre que el usuario
asocia a la regla (ndeusemame), el nombre del consecuente (ndeconsname), el
apuntador a laestructurainterna de la regla (ruletree), el nimero de argumentos
del consecuente (rpars) y el apuntador a la estructura de ciclos de las reglas
recursivas (rulerecur), el cual es nulo si el predicado del consecuente no
pertenece a algiin ciclo, en caso contrario apunta a la lista de ciclos.

struct rules

{

int rulesysid:; /* Cédigo de la regla */
char ruleusername{namesize);/* Nombre'de la regla */
char ruleconsname{namesize];/* Nombre del consecuente */
struct tree "ruletree; /* Apuntador a la

estructura de la regla */
int rpars; /* NlGmero de argumentos */
struct lisg 'ruletecur; /* Apuntador a la

) . estructura de ciclos */
}: /* Tabla de reglas.*/::

p——int,—f——string———f———string— tree ——int.———flist -

Id. Sistema } Nombre de ‘| Consecuente No. de i
fa Regla Argumentos ]i

Figura 5.4: Representacién Interna de las Reglas.

Como se describid en €l capitulo 2 una regla consiste de un consecuente y un
antecedente, para este trabajo el antecedente se representa en notacion polaca
como una lista de orden #, es decir, tos operadores légicos son de orden n,
excepto el operador de negacidn ¢l cual es de orden uno. Por lo anterior, la
estructura empleada para representar reglas y submetas {(dtomos y operadores
légicos) consiste de tres elementos: un apuntador a un predicado, un operador
l6gico y un apuntador a la lista de operandos del operador 16gico, como se
muestra en la figura 5.5, donde treemitermm apunta al multitérmino que
representa un predicado, freeop es el codigo del operador l6gico y treelist es el
apuntador a la lista de operandos.
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struct tree
*aApuntador‘a un predicado */
-/#* . Operador: Légico */
//*: Operandos*del ‘operador

i il16gico */
regla */

struct.mterm “tre
int treeop;:

struct.listree

}; /* Estructura de’una

pmiterm~—int.—Histree—|

Op.
I Légico

' _“l—tree—i

-

Figura 5.5: Estructura de una Regla.

3 l—t:reé—]

BE .

La estructura que representa un multitérmino’V consiste de un apuntador al
nombre del multitérmino, ¢l tipo y los argumentos del multitérmino (figura
'5.6a). A travésde fsymb se apunta al nombre, debido a que empleando la misma
estructura de un multitérmino se representa un simbolo de funcién, un simbolo
de predicado o un simbolo de constante; en ffype se almacena el tipo del
multitérmino mientras que args apunta a los argumentos del multitérmino.
Cada argumento se representa por medio de una multiecuacién(® especial
denominada multiecuacion temporal, cuya estructura se muestra en la figura
5.6b. La multiecuacion temporal a través de S apunta a una lista de variables y
M apunta a un multitérmino.

(1) Un multitérmino puede ser el vacio o tener la forma {(£, ..., En} donde f es un simbolo de predicado o de funcién
y cada £ (i = 1, ..., n) esta constituida por una pareja <S;,Mi>, donde Sj 8s un conjunto de variables y M; es un
multitérmino.

(2) Una multiecuacién es la generalizacidn de una ecuacion, y tiene la forma $ = M, donde S es un conjunto no vacio
de variables y M es un multiconjunto de términos, los cuales no son variables. Un multiconjunto 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; /* Apuntador al nombre del

multitérmino */
char ftype; /* Tipo de multitérmino */
struct listtemeq *args; ./+* Lista de argumentos */
}; /* Multitérmino */
F—<har—}—char—Histtemeq—|
T}
[y mee ] | ]
l tempmeqg-| +tempmeq—|

E L NN E |

struct tempmeqg
{ oo
struct queuevars S; . sta:
struct mterm "M; " /* Multitérmin
}; /* Multiecuacién teme:alf */ .

aueusvare—{—mierm—
}—varlable-{i ‘l;-var/lﬂﬁl;-l
— 13— [T
: Fchar—l—meq—i F-char—-meq-|

HH -

(b) Representacién Interna de las
Multiecuaciones Temporales.

Figura 5.6: Representacién Interna de los

Multitérminos.
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La estructura de ciclos (ver figura 5.7) est4 formada por todos los ciclos en los
que participa un predicado. La lista que contiene la informacién de los
diferentes ciclos consta de dos partes, valuenode que apunta a la informacién
del ciclo y next que apunta al siguiente ciclo en el que participa dicho predicado.
La estructura con la informacién del ciclo también esta formada por dos partes:
el nimero de reglas que participan en el ciclo (tam), que corresponde al tamafio
del vector de ciclos y un apuntador al vector de ciclos (vector).

struct list

{ *

char valuenode; . . /* Lista de nodos */

struct list "next;” /* Siguiente nodo */

}: /* Lista general para el manejo de:apuntadores */

struct cicl

© p—int——4int

No. de No. de ,
Predicados I Predicados ]

Figura 5.7: Estructura de Ciclos Recursivos.
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Debido 'a-que: una’relacién ‘R se puede representar como una regla cuyo
antecedente estd vacio (R<), el esquema de las relaciones también se almacena
enlatablade reglas. Dichas relaciones se crean en la base de datos extensional,
por lo que es necesario reconocer los atributos de cada relacion. La estructura
de la tabla de relaciones de la figura 5.8 contiene dos campos: el c6digo de la
relacién (nulesysid) y un apuntador a la lista de atributos (plsatr).

struct atrofrel

{
int rulesysid; /* Cédigo de la relacidn */

struct list “plsatr; /+* Lista de atributos */
}; /* Tabla de relacicnes */

it ——f—tist—

" pchar . jchar]

— | [ | =

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 ademas de almacenarse en la tabla de variables es
necesario almacenarlos en la tabla de atributos (figura 5.9). El cddigo del
atributo se almacena en anrsysname, ¢l tipo del atributo (“string”, caracter, real
o entero) en afrtype, en atrsizel se almacena la longitud del atributo y en atrsize2
se almacena una segunda longitud del atributo empleada para el tipo real.
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struct atributtes: i
{ . B

int atrsysname;  “F/+ :(<:6d;go de atr’yib\.»lto */

int atrtype; : /*;y,'l‘.i:b cllél;l. "atributo® */
int atrsizel; . /* Tamafio. 1 del atributo */

int atrsize2; “ i/ *-Tamafio 2 del fitributo */
}: /* Tabla de atributos*/ i (R

—int—}— lnt.—l—lrlijh—-——}—-—“ Int.——o|

Id. Slslemal Tipo I Tamano 1] Tamano 2

Figura 5.9: Tabla de Atributos.

Ejemplo: Considérese que se tiene la siguiente regla:
Rl: Q(x,y) <« P1(x,f(z),z) AND P2(z,y,"A")

los nombres de los simbolos de predicados, variables, simbolos de funciones y
simbolos 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 légico AND y
un apuntador a una lista de orden dos, en la cual el primer elemento de la lista
representa al atomo PlI(x,f(z),z) y el segundo elemento de la lista representa a
P2(x,y,"4"). Como se observa en la figura 5.10 la estructura de multitérminos
empleada permite almacenar de la misia forma los simbolos de predicados,
los simbolos de funciones y los simbolos de constantes.

En la figura 5.11 se muestra la representacién interna de un ciclo, en el que
intervienen tres reglas recursivas en forma indirecta, el predicade P7 depende
del predicado PS5, este depende del predicado P3y a su vez este ltimo depende
del primer predicado P/. Como se observa en lafigura las tres reglas comparten
el mismo vector de ciclos, de esta manera se evita la redundancia en la
informacidn.
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5. Implantacion del Sistéma

Riz Q<CX.¥> ¢ P1<CX_FC(Z>.Z> AND P2CZ_ Y. “A™D>

8| F[INT |2

-
-
.

Ls] CHAR

Figura 5.10: Representacién Interna de la Regla R1.

Ri: P1<{x.9) <— P3{(x.y> OR P2{x.yd
R3: P3<(x.yd> € PS{x.zD> AND P4<(z_,y>
R5: P5(x.y) < Pi1dx.z> AND P2<(z.y>

R1i|P1
R2|P2
R3iP3
R4|P4
R5|PS

NI|N|{N|N|N

ere lR|WIN|=]D

Figura 5.11: Representacién Interna de un Ciclo.
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5.2 Normalizacién de Reglas No Recursivas

El parser realiza un analisis léxico y sintdctico del programa lgico y genera las
estructuras internas que representan el programa. Una de estas estructuras es
la tabla de reglas. Como se menciond en la seccion 4.2, si existen dos 0 mas
reglas con el mismo predicado como consecuente, se dice que el sistema de
reglas no esta 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
através de apuntadores. En el casode que existan dos o mds reglas con el mismo
predicado como consecuente, las referencias que se hagan a estos predicados
en los antecedentes de las reglas se haran a través de apuntadores a la primera
regla en la tabla. Al normalizar el sistema de reglas, este solo contendra reglas
con predicados {inicos como consecuente, por ejemplo, considérese el siguiente
sistema de reglas no normalizado:

Ri: Q(x,y) <« Pi(x,y) V Pa(x,y)
R2: P1(X,Y) < )
R3: P2(x,y) + P3(x,2) & Pa(2,y)
R4: Q(u,v) . '« Pa,(uf.v‘l) & Pg(w,V)
12"5:'93‘('75;:,)})‘ < P1(X,¥) 'V Pa(x,¥)
Re: Pa(x,y) « '

cuya representacion interna simplificada se muestra en la figura 5.12. Como se
puede observar, la estructura de la regla Ry estd 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 Ry esta formada por un
operador AND vy 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, €l
apuntador que hace referencia a dicho predicado estaria apuntanrdo a la regla
R} por ser la primera que aparece.
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R1| Q
R2|PL
R3|P2
R4| Q
RS |P3
R6{P4

. or| 3
110
% ]ErEl
x v
; E h‘
A v
Figura 5.12: Representacién Interna de una Regla
No Normalizada.

]
3
ADiW[N{=]|D

NININININTN

Para realizar la normalizacidn de las reglas es necesario llevar a cabo un proceso
de ordenamiento sobre los predicados del consecuente de las reglas de tal
manera que facilite la identificacion de los predicados que sean iguales. Este
proceso se llevaa cabo a través de un vector asociado a la tabla de reglas, el cual
esta formado por apuntadores a cada uno de los registros de la tabla (figura
5.13), debido a que resulta mas eficiente reubicar los apuntadores que alterar
la informacion en la tabla.

B|R3| & |2 F*B R3] 8§ |2
1|R2 1|R2| P 2
Z2|R1] B {2 T 2|R1} B |2

.
.

NN

Sannn

: o

niRn|n 2] |

n[Ra[n]2[]

Figura 5.13: Vector de Ordenamiento Asociado a
la Tabla de Reglas.

n
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5.2.1 Algoritmo de Ordenamiento (“Heapsort”)--

El método de ordenamiento utilizado. en este trabajo es el .algoritmo de
“Heapsort”. Se eligié este método después de realizar un andlisis de la
complejidad de los principales métodos de ordenamiento (figura 5.14); durante
este andlisis se observd que los algoritmos basados en arboles de decisién son
los més eficientes, destacando entre ellos el algoritmo de “Heapsort™.

Selection n?/a nt/a Mismo de los Datos.
Bubble_sort n?/a n/2 Mismo de los Datos.
Merge_sort 6(nlogz n) ©(nlogzn) |n espacios extras.
Quick_sort 8(nlogz n) n?/2 Logz n espacios extras.
Heap_sort 6(nlogz n) (n logz n) Mismo de los Datos.
Radix_sort e (n+m) o (n+m) Espacio extra para ligas.
Address_cal_sort e (n) e (n2) Espacio extra para ligas.

n = nimero de elementos a ordenar.
m = nimero de digitos 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 arbol binario que debe satisfacer la siguiente condicién:

Ky € Kig para 2 < j =n ; i = trunc(%)
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*.-donde K; corresponde al i-ésimo elemento del arreglo a ordenar y Kj
corresponde al j-ésimo elemento del arreglo’a ordenar, n"¢s el nimero de
elementos del arreglo, / es el indice correspondiente al elemento padre y j el
indice correspondientc al elemento hijo en caso de que exista.

Elarbol binario se almacena secuencialmente en el arreglo, siguiendo el orden
de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha, de tal manera que los indices
que corresponden a los hijos tanto izquierdo como derecho de un elemento ,
son 2i y 2i+1 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 rajz (que siempre contiene al
elemento mds grande), llenando el arreglo de salida de su iltima posicién a la
primera y reordenando los elementos que quedan en el “heap” de tal forma que
se reestablezca la propiedad del “heap”y asi nuevamente se tenga al elemento
mads grande como raiz.
Algoritmo de ordenamicnto: Heapsort
1. Sea n el niUmero de elementos a ordenar.
Sea t el nimero 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. Hacert = n.
4. Mientras t = 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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Algoritmo para la construccién del heap: Cons'truyé'_chp? IR
1. Sea R la raiz del heap.
Sea K el elemento a insertar.
Sea V la posicion libre en el heap.
Sea HM la posicidn del hijo con el mayor valor.
Sea L el arreglo con los elementos a ordenar.
2, HacerV = R.
3. Mientras V no sea una hoja del heap
3.1 Hacer HM = hijo més grande de V.
3.2 Si K < HM, entonces
3.2.1 Hacer L[V] = 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

S. Terminar.

5.2.2 Proceso de Normalizacién

El proceso de normalizacidn 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 normalizary a su vez, cada grupo
tiene asociada una lista que contiene las reglas que le pertenecen, esto es, que
tienen el misme predicado como consecuente.




5. Implantacién del Sisiema

las reglas creadds a través de la normahza

Los consecuentes de las nuevas reglas a generar, seran 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 estardn formados
por la disyuncién légica 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 tnica dentro delsistema. 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 direccién y no por su
nombre.

Por ltimo, todos los apuntadores del sistema seran reubicados en la nueva tabla
a la posicion correspondiente.

presentadas en la figura 5.12. Laregla generada al normalizar R; y R4 tiene a

~'Q como predicado de su consecuente’y el antecedente estd formado por los
predicados Q' y Q' que corresponden a las reglas renombradas Ry y R4
respectivamente. El identificador del sistema de la nueva regla corresponde al
timo nimero de identificador de la tabla de reglas incrementado en uno. Este
nimero es negativo, lo cual permite diferenciar las reglas nuevas de las
originales.
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Figura 5.15: Representacidén Interna de una Regla

Normalizada.
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Algoritmo de Normalizacién
1. Sea nn el nmero de reglas del sistema.
Sea m el nimero 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 <> vacio

4.1 Copiar la tabla de reglas a una nueva tabla de tamafio 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 disyuncién 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 evaluacién diferente.
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" Comio se mencioné en la seccién 4.5 una regla puede ser recursiva en‘forma
directa oindirecta. En el casode 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 gréfica de dependencias
correspondiente al sistema de reglas la cual se representa por medio de una
matriz de adyacencias binaria, dicha matriz estd constituida por bits debido a
que se logra un ahorro notable en la utilizacion de la memoria. Para generar la
matriz se analiza la dependencia entre los predicados de cada una de las reglas
del sistema, obteniéndose Ja posicién de cada predicado dentro de la matriz.
Por ejemplo, si el predicado g depende del predicado p, entonces se coloca un
“1” en la posicién correspondiente a la columna asociada a g sobre el renglén
asociado a p.

Para un sistema de n reglas se genera una matriz de tamafo n X n, la cual se
representa por una matriz de tamafion X ((n/palabra) + r), donde palabra es el
tamano de la palabra del sistema que se esté utilizando, y r = 1 si el residuo de
n/palabra es diferente de cero, en caso contrario r = 0. Para este trabajo el
tamafo de la palabra del sistema es de 16 bits.

Algoritmo de Normalizacién de Reglas Directamente Recursivas

1. Sea R la lista de las submetas directamente recursivas.
Sea n el nimero de reglas del sistema.
Sea m el numero de elementos de lalista 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 1a tabla de reglas a una nueva tabla de tamano n + m.
3.4 Mientras R <> fin

3.4.1 Identificar la submeta que contenga el predicado directamente
recursivo.
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,3 4 2 Generar una nieva regla cuyo antecedente esté formado por
la submeta recursiva y el consecuente esté identificado en

3.4,3-Sustituir en" 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 Ia finalidad de verificar si existe recursividad directa, es necesario generar .
una matriz de adyacencias previa a la définitiva, en el caso de que existan reg,las

directamente recursivas, se procede a sxmphﬁcar la estructurd del'antecedente
de dichas reglas.

en eliminar los anidamientos i mnecesanos yen apllcar la'ley de dlstrlbunwddd !
La primera simplificacién se realiza eliminando paréntesis quc ‘no‘se requxeren:x
en la estructura del antecedente, mientras que laaplicacién de la dlsmbuuwdad
solo se realiza distribuyendo el operador légico AND sobre el. OR :

Para llevar a cabo la normalizacién de reglas directamenle rccursivas se gencle
una lista de orden m, donde cada elemento de la lista dara origen a‘una nu}e'va
regla. Los /m elementos de la lista estan formados.por un nodo que contiéne
dos apuntadores: el primero apunta a-la submeta que contiene el predicado -
recursivo, la cual pertenece al antecedente de una regla directamente recurswa
y el segundo apunta a esta regla recursiva, Por ejemplo, para la siguiente regla

R1: Ancestro(x Y) < Progenltor(x y) v
.(Progenitor(x,z) &
Ancestro(z, y) )

la submeta

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

normalizacién de las reglas dnrectament rcc rSivi
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En la normahzacnon de este tipo de reglas, se crea una regla para cada uno de
los elcmentos dela lista de rcg,la tamente’ rccurs:vas, cuyo antecedente lo
' consmuye la submeta que contienc ¢l predlcado recursivo y al predlcado del
consecuente se le aslgnd un nombre mco, mismo quc recmplaza ala submem o
recursiva en la.regla corrcspondlenle Poi ejemplo dada la sxgunentc rcgla
directamente recursiva: S o

Ri1: An(x,y) - Pr(x y) V. (Pr(x w) & An(w,y))

al realizar la normdllzacmn, las bmeta urswa Pr(x,w) &An(w,y) se suslltuy(. .
porel predlcadoAI(,\,y) ylasu meta pasa a-formar el anteccdeme delaniueva -
regla Rm que tiene como predlcado el consecuente adl como se. muestrd en
la flgura 5.16: : o :

Una vez que se ha finalizado la normalizacion es necesario generar la matriz de
adyacencias definitiva debidoa que el sistema de reglas original se modlﬁco A
“partir de esta nueva matriz de adyacencias se generd la matriz dé caminos
utilizando el algoritmo de Warshall, dicho algoritmo se describié en'la seccidn
3.4 ensu version original, y se presenta a continuacion en forma estructurada®®:
Algoritmo de Warshall
1. Sea A = {ajj} la matriz de adyacencias.
Sea W = {wjj} la matriz de caminos.
Sea n el numero de vértices de la gréfica de dependencias.
2. Hacer W = A,
3. Hacerj = 1.
4. Mientrasj = n
4.1 Haceri = 1.

4.2 Mientrasi <= n

4.2.1 Siwij = 1, entonces
(3) El algoritmo fus estructurado por Cristébal Judrez C.
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Figura 5.16: Representacién Interna de una Regla

-4.2.1.1'Hacerk = 1.

o 4.21.2Mientras k = n

4,2.2 Incrementarien 1.

4.3 Incrementar jen 1.

5. Terminar.

Recursiva Normalizada.

4.2.1.2.2 Incrementark en 1,

4.2.1.2.1 Hacer wix = (wix OR wijx).

Aligual que la matriz de adyacencias la matrizde caminos es binaria, del mismo -
orden y se representa por bits, lograndose asf un gran ahorro de memoria.

90



5. Implantacién del Sistema

Una vez que ya se ticnen las matrices de adyacencias y de caminos, se realiza la
deteccién de ciclos a través del algoritmo presentado en la seccién 4.5.2. La
estructura utilizada para almacenar los ciclos que se hayan detectado, estd
formada por un nodo que contiene el nimero de predicados que participan en
el ciclo y un apuntador al vector de ciclos. Este vector es un arreglo de longitud
variable generado en forma dindmica 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 estd formada por todos los ciclos en los que participa dicha
regla.

Algoritmo para la Deteccién de la 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 Generacion del Arbol de Derivacién

En el proceso de generacidn del arbol de derivacién se utiliza el método
compilado de deduccién.

Una consulta puede formarse por uno o mas predicados conectados por los

operadores logicos AND, OR y NOT. La consulta se analiza por el parser
transforméndola a notacién polaca y la representa en forma similar a'la
estructura de las reglas. Posteriormente el intérprete realiza la expansién del,
arbol analizando la estructura generada.
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En la generacién del drbol de derivacién se emplean las mismas estructuras de
datos utilizadas para representar a las reglas. El proceso de generacién del
drbol se inicia realizando una copia de la estructura de la regla a expander, esto
tiene el propdésito de no alterar la estructura original de la tabla de reglas. Para
cada atomo de la regla se lleva a cabo un proceso de unificacion con el
consecuente de la regla correspondiente, en caso de que la unificacién tenga
éxito, se procede a realizar la sustitucién de términos en la regla y finalmente,
se mueve el apuntador que estd dirigido a la tabla de reglas hacia la copia creada.
De la misma forma se procede a expander cada uno de los atomos de la regla.

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

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

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

Si la falla ocurre en un nodo descendiente de un nodo OR entonces se
elimina e! nodo que falld, 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
ademas el nodo OR es la raiz del &rbol, entonces se elimina el nodo OR
y el nodo restante queda como raiz del arbol; en caso de que el nodo
OR quede con dos o més hijos, entonces no se realizan acciones
adicionales.

Si faila un nodo descendiente de un nodo NOT, entonces se interpreta
que el nodo NOT evalla a verdadero y por lo tanto se elimina el nodo
NOT. Si el nodo NOT es descendiente de un nodo AND y el nodo AND
queda con solo un hijo, entonces se elimina el nodo AND y el nodo
restante se agrega al nodo padre del nodo AND.
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‘Algi);itmo para la Genéracién del Arbol de Derivacién: Genera_girbol.
1. Sea C una lista de elementos que representan una meta o submeta.
Sea P el primer predicado de Ia lista.
Sea R la regla donde el consecuente podria unificar con P.
2. Mientras C <> fin
. 2.1 8i P es un dtomo, 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 Sino falla, entonces
2.1.4.1 Efectuar la sustitucidn de variables.
2.1.4.2 Si P es recursivo, entonces
2.1.4.2.1 Genera_érbol_recursivo.
en caso contrario
2.1.4.2.2 Expander el nodo.
2.1.4.2.3 Genera_arbol.
2.1.4.2.4 Eliminar P de la lista C.
en caso contrario
2.1.4.3 Propagar la falla.
en caso conlrario
2.1.5 Genera_éarbol.

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 generacién del arbol de=
derivacidn se suspende para crear en forma independiente un arbol “recursivo”
cuya raiz sea el nodo recursivo. En caso de que el predicado no sea recurswo,
entonces se procede a expander el predicado en forma recursiva.

Es importante sefialar que también es pos:ble encontrar nodos recurswos i
durante la generacion del arbol “recursivo”; si el nodo pertenece al ciclo que se
estd analizando, entonces se continda con la expansidn del arbol recurswo en
caso contrario, se detiene la generacion del drbol “recursivo”y se crea un nuevo
arbol “recursivo” cuya raiz serd el nodo recursivo encontrado.:

Este proceso de generdcién de arboles “recursivos" se realizéré tantas:veces

- 'V‘Pédré'(ﬁ,v'): v 'ﬁadre (‘u,V)~

T bP‘ro4gen‘itor(x,y) V Al(x,Y)

Rs: AL (X;¥) < Progenitor(x,z) &
’ LT Ancestro(z,y)

si se desea hacer una consulta sobre los ancestros de “Ana”, el sistema genera
un 4arbol de derivacién (figura 5.17a) cuyo tnico nodo es la raiz del arbol
(Ancestro). Esto se debe a que la regla es recursiva por lo que la generacion del
arbol se detiene para crear el arbol “recursivo” correspondiente. Como se
senald anteriormente, el arbol “recursivo” generado (figura 5.17b) se simplifica
eliminando anidamientos innecesarios y aplicando la distributividad del AND
sobre el OR, de tal forma que el drbol resultante (figura 5.17c) queda con el
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menor namero de anidamienios” posibles ‘para ser evaluado. Después de

-*simplificar el drbol “recursivo” se€ realiza un ordenamicnto de las submetas que
conforman a dicho 4rbol 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 arboles “recursivos”,
que en este caso estd formada por un solo elemento debido a que el arbol de
derivacién y el arbol “recursivo” no cuentan con ninguna otra regla recursiva
que no esté incluida dentro del ciclo de Ancestro. El nodo de informacién de la
lista indica que el drbol “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 Ancestro
.
<ad>

at (151 a1
Padre Hadre

Progenitor

Padre HMadre fincestro Padre Ancestro Nadre Ancestro

<c>
Padre HNadre

<b>

Figura 5.17: Generacién del Arbol ‘Recursivo’.
(a) Arbol de Derivacién.
(b) Arbol de Derivacién ‘Recursivo’’.
(c}Arbol de Derivacidn ‘Recursivo’ Simplificado.
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alRija tra|2
1|R2]| Padre 2
2|{R3 | Nadre

N

EEET l2[

<dd>

Figura 5.17: Generacién del Arbol *Recursivo’.
(d) Lista de Arboles ‘Recursivos‘.
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Algoritmo para la generacién del drbol recursiv"o:Genem_ﬁrbol_rccursivo.
1. Sea C una lista de atomos y operadores que representan una meta o
submeta.
Sea P el primer predicado de la lista.
Sea R la regla donde el consecuente podrfa unificar con P.
Sea S la raiz del arbol “recursivo”.
2. Mientras C <> fin
2.1 Si P es un 4tomo, entonces
2.1.1 8iP <> §, entonces
2.1.1.1 Duplicar la regla R.
) 2.1.1.2 Crear la estructura inicial para unificar.
o ,}2.71,,1.3AUniﬁcar P con el consecuente de R.
. '21.1.4 Si no falla, entonces

2.1.1.4.1 Efectuar la sustitucién de variables.

2.1.1.4.2 Si P es recursivo y no pertenece al ciclo actual,
entonces

2.1.1.4.2.1 Generar un nuevo 4arbol
“recursivo”.

en caso contrario

2.1.1.4.2.2 Expander ef nodo.

2.1.1.4.2.3 Genera_arbol_recursivo.

2.1.1.4.2.4 Eliminar P de [a lista C.
en caso contrario

2.1.1.4.3 Propagar la falla.
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» én’caso contrario

i 2.1.1.5’Eumiha.r P delalista C.
en (k:asér céntrarlo ‘
2.1.2 Genera_arbol_recursivo.

2.1.3 Eliminar P de la lista C.

3. Terminar.

Una vez que los drboles “recursivos” han sido generados, se simplifica su
“estructura eliminando anidamientos innecesarios y aplicando distributividad
. (AND sobre el OR), este es ¢l mismo proceso que se utiliza para simplificar la

estructura del antecedente de las reglas directamente recursivas.

Posterior a la simplificacion, se procede a dividir cada uno de los arboles
“recursivos” en su parte no recursiva (condiciones iniciales) y en su parte
recursiva.

Estas operaciones se realizan con el objeto de preparar a los drboles
“recursivos” para la aplicacién del algoritmo de transformada delta. Ademas
es necesario crear una relacién en la base de datos, asociada a la raiz de cada
arbol “recursivo”, donde se almacenardn los resultados de la evaluacion de estos
arboles “recursivos”.

Tanto para el arbol de derivacién como para los drboles “recursivos”, los nodos
recursivos que dan origen a nuevos drboles “recursivos”, son considerados
relaciones base (temporales) cuya informacion serd el resultado de la
evaluacion del drbol “recursivo” asociado a cada nodo. La evaluacion de los
arboles “recursivos” se realiza del Gitimo arbol generado al primero, de tal
manera, que al evaluar cada uno de los drboles “recursivos” la informacion ya
existe.
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5.5 Evaluacién de Reglas Recursivas

Para la evaluacién de reglas recursivas es necesario crear algunas relaciones
temporales, las cuales seran utilizadas por el algoritmo de transformada delta
para almacenar los resultados intermedios de cada iteracion. Con fines de
eficiencia, las instrucciones que utiliza dicho algoritmo se generan
dindmicamente y se almacenan en una estructura. Esto se realiza antes de
iniciar su proccsamicnto con la finalidad de crear una sola vez dichas
instrucciones debido a que ¢l algoritmo es iterativo y por lo tanto las
instrucciones son las mismas. Como se vera posteriormente en el algoritmo de
evaluacién de reglas recursivas, para cada arbol que aparece cn la lista de
4rboles “recursivos” se aplica el algoritmo de transformada delta, el cual se
describe a continuacién.

Algoritmo de Transformada Delta™

1. Sea Destino la relacién que contendra el resultado de la evaluacion del
arbol “recursivo”.
Sean Delta_D1 y Delta_Destino las relaciones con los cambios reales
de la evaluacion.
Sean D1, Aux_D1, Aux_Destino y Temporal relaciones auxiliares.
Sean ENRy, ..., ENRplos n elementos correspondientes a las relaciones
base de la parte no recursiva del arbol “recursivo”.
Sean ERy, ..., ERm los m elementos correspondientes a las relaciones
base de la parte recursiva del arbo! “recursivo”.

2. Destino = Delta_Destino = ENR1 + ENR2 + ... + ENRn.
3. Mientras (Delta_Destino <> vacio) o (Delta_D1 <> vacio)
3.1 Aux_Destino = Delta_D1.

3.2 Aux_D1 = (Delta Destino * ER1) + (Delta_Destino * ERg) + ... +
(Delta_Destino * ERm).

3.3 Delta_Destino = Aux_Destino - Destino.

3.4 Temporal = Destino.

(4) E! algoritmo original fue madificado con la finalidad de no crear relaciones intermedias que podian resultar muy
grandes al momento de generar la informacion correspondiente.
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3.7 Temporal = D1."
"3.8D1 = Temporal + Delta_D1;
4. Terminar.
La operacién (*) utilizada en el algoritmo corresponde al “join” natural, el (-)
corresponde a la operacion “minus”y el (+) corresponde a la operacién “union”
en el lenguaje SQL.

Algoritmo de Evaluacién de Reglas Recursivas

1. Sea L la lista de arboles “recursivos”.
Sea A la estructura con los nombres de las relaciones temporales.
Sea B una estructura de "buffers” con las instrucciones del algoritmo
de transformada della.

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 asignarias a la estructura B.

2.3.2 Si no existe error, entonces
B 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.
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Como se. mencnono antenormente, el proccso de evaluacién se aplica a cada

o uno dcklos “drboles: recursnvos y-los. resultados de dichas evaluacnoncs se

- alinacenan'én Ia felacién corrcspondlente a cada 4rbol “recursivo”, el resultado
2 Fnal se,obuenc real;zando una consulta sobre la raiz del 4rbol de derivacién.

AI termmo de'cada evalu cién se borran de la base de datos todas las relaciones
tcmporales uullzadas‘cn el algo ltmo de transformada delta.

; Sef ejer’nphfma_ré? la« g’)p‘e_r ‘del algontmo de transformada delta con el o

+R§ Progenltor(Manuel Fernando)
Rs Progenltér(Narcz.sa Fernando) b
R7 :‘,;Progenltor (Andrés,M. Elena) -
fRe: ‘lsrotjenitor(Maria,M. Elena) «

' Rg: Ancestro(Ancestro,Descendiente) <«
Progenitor (Ancestro,Descendiente) V
Al (Ancestro,Descendiente)

R10: Al(Ancestro,Descendiente) <«
Progenitor (Ancestro,W) &
Ancestro(W,Descendiente)

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

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

* Destino = Ancestro
v D1 = A1

* Delta_Destino = Delta_Ancestro
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2.-. Las ‘instrucclones del algommo de transformada'delta lueron
_/ previamente construidas en base a los nombres’ de las relacrones
lemporales mencionadas en el punto anterior. B E

La evaluacién de la consulta de los ancestros de Yadira, la cual se representa
como <« Ancestro(x,Yadira), se inicia con la evaluacién 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 drbol solo esta formada por la relacion base Progenitor.

Fernando Yadira Fernando | Yadira Fernando | Yadira
M. Elena Yadira M. Elena Yadira M. Elena | Yadira
Héctor Eduardo

Lilia Eduardo

Manuel Fernando

Narcisa Fernando

Andrés M. Elena

Maria M. Elena

Figura 5.18: Evaluac:l.
Algorltmo de




5. Implantacién del Sistema

Debido a que la relacién Delta_Ancestro no estd vacia, se inicia la primera
iteracion del ciclo, de tal forma que en la figura 5.19 se presenta el estado de las
relaciones segin lo marca cada uno de los pasos del ciclo iterativo.

(a) Transformada Delta: Paso 1
Aux_Ancestro = Delta_ Al

{c) Transformada Delta:

Delta_Ancestro = Aux_Ancestro -

Paso 3

Ancestro

Manuel Yadira
Narcisa Yadira
Andrés Yadira
Maria Yadira

(b) Transformada Delta:
Paso 2
Aux_Al = Delta_Ancestro
*+ Progenitor

Yadira

Fernando

M. Elena | Yadira

(d) Transformada Delta:
Paso 4
Temporal = Ancestro

Figura 5.19: Primera Iteracién del Algoritmo de
Transformada  Delta.
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5. Implantacién del Sistema

Fernando | Yadira Manuel Yadira
M. Elena Yadira Narcisa Yadira
Andrés Yadira
Maria Yadira
(e) Transformada Delta: Paso 5 (f) Transformada Delta:
Ancestro = Temporal + Paso 6
Delta_Ancestro ' Delta_Al = Aux_Al - Al

Manuel Yadira
Narcisa Yadira
Andrés Yadira
Maria Yadira
(g) Transformada Delta: Paso 7 (h) Transformada Delta:
Temporal = Al R Paso 8
Al = Temporal +
Delta_Al

Figura 5.19: Primera iteracién del Algoritmo de
Transformada Delta.




5. Implantacién dei Sistemna

Durante |a primera iteracion, la.relacion’ Délta_dncestro permite generar 1a
nueva informacién de Ios progenitores de Femando'y M. ,Elen'tyz,élmaycq‘ﬁandof
los cambios reales en la relacién Delta_A1; a sit vez esta relacion genera én la’
siguiente iteracién nueva informacién almacendndola en la“relacién®
Delta_Ancestro. El proceso iterativo continda en forma similar hasta que se’
presenta el punto fijo, el cual ocurre cuando las relaciones Delta_Ancestro'y
Delta_A1 se encuentran vacias, quedando el resultado de la consulta en la
relacion Ancestro( figura 5.20).

Fernando

M. Elena Yadira

Manuel Yadira
Narcisa Yadira
Andrés Yadira
Maria Yadira

Figura 5.20: Estado Final de la Evaluacién de la
Regla Ancestro a través del Algoritmo de
Transformada Delta.
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6. Evaluacién de Resultados

Capitulo 6

EVALUACION DE RESULTADOS

En la primera seccion de este titimo capitulo se presentan algunas de las
ventajas de las bases de datos deductivas con respecto a las bases de datos
relacionales. :

En la seccidn 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 caracteristicas del software- utilizado, asi como Ias'
estrategias que se siguieron durante la implantacion del sistema.” En Id seccién
6.5 se describen los médulos que faltan por desarrollar para cubrir todos los
aspectos planteados en el proyecto. - -

Por iltimo, 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 tecnologia de la informacién, pero también resulta muy limitado en sus-
aplicaciones. Eltipo de operaciones de las bases de datos relacionales se limita
a la insercion, borrado, modificacién y extraccion de tuplos, siendo el “join” una
de las operaciones mas complejas que se pueden efectuar.

El DML cuenta con capacidades intrinsecas para accesar la base de datos
eficientemente, pero el poder expresivo del DML es muy restringido. Es posible
incrementar las capacidades de una aplicacion combinando la eficiencia del
DML para manipular grandes volimenes de informacion, con el poder
expresivo de un lenguaje anfitrién. Algunas aplicaciones donde es necesario
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ombmar estas capacxdadcs son: disefio de deCS de datos de CAD bascs de

" datos graflcas 'y bases'de conocnmlento ‘para smtemas_ expertos. Estas
.aplicaciones se caracterizan por requerir un tiempo de respuesta minimoy una

6. Evalliacion de Resuhados

= conslante modificacién a Ia mformac:on, a51 €omo por, | ‘m.cesndad de ll'IClul!",

operacnones mas podemsas.

Los sistemas de bases de datos deductlvas _dejan el esquema tradlcmnal para
proporcionar una nueva capacidad de. mferenma y de facilidad en el manqo de] .

la informacién. La fusion de los Ienguajes de las bases de datos Telacio
el de la logica de predicados, le da mayor expr

las bases de datos deductivas.

Muchos de los problemas a analizar requieren de procedimientos de resolucién
mas complicados que los tratados en forma tradicional.  Unos de estos
pracedimientos, 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 proposicién
finita. Como los procedimientos recursivos introducen la posibilidad de
cdlculos que no terminan, es necesario tener presente el problema de la
terminacién y el problema de la profundidad final de la recursividad. La
terminacién 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 pequena, debido a que se requiere cierta cantidad de memoria para
alojar el procedimiento recursivo.

Lo anterior se resuelve en este trabajo, escribiendo en la base de datos los
resultados de cada iteracién al aplicar el algoritmo de transformada delta.
Aunque las operaciones de entrada/salida son mas lentas que los accesos a
memoria principal, esto no implica que los tiempos de respuesta sean mayores
debido a que estos dependen de los algoritmos utilizados, en este caso, el
algoritmo de transformada delia es muy eficiente y ademas permite manejar
grandes volimenes de informacién. El tiempo de respuesta puede ser
mejorado si se utiliza memoria “cache”.
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6. Evaluacion de Resultados

6.2 Antecedentes del Proyecto

De acuerdo a la arquitect

con fmes de prueba. -

... Fllenguaje orientado a reglas se diseiG para la programacion.de sistemas
 “expertos, con la caracteristica de permitir tanto la generacion de una base de
datos relacional convencional, como la generacién de un sistema deductivo. El
lenguaje de programacién que se utiliza consiste de cuatro tipos de objetos
sintacticos: funciones, relaciones, reglas de deduccidn 'y restricciones de
integridad, donde las funciones, las reglas de deduccidn y las restricciones de
integridad son opcionales. Para las funciones y las restricciones de integridad,
el prototipo cuenta con las estructuras necesarias para represcnmrlds aunque

no las manipula. ,

El parser ademis de realizar el analisis lexnco y smtacnco dcl programd logico
de entrada, genera las estructuras para 1a represemauo
y las estructuras necesanas para la definicion d(_ la base de d'n

extens;oml

El monitor de transacciones cuenta con dos submddulos: el monitoryla interfaz
“con el manejador de la base de datos relacional.

El subsistema de inferencia sélo cuenta con el intérprete, el cual se encarga de
deducir conocimientos de hechos almacenados explicitamente en.la base de
datos. Los componentes que conforman al intérprete son: el generador del
arbol de inferencia, el submédulo de unificacion y el submddulo de evaluacién
para un sistema de reglas que se encuentre normalizado y que no sea recursivo.

Ademas el sisterna cuenta con: una base de reglas, un manejador del catdlogo,
un manejador de base de datos relacional (RDBMS) y una base de datos. .
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6. Evalliacién de Resultados

6.3 Caracteristicas del Software Utilizado -

Los elementos de software requendos para’ desarrolldr la base de datos
deductiva son: un manejador de-bases de datos relacional y un lenguaje de
propésito general. El primero-no-se’ desarrollé debido a que actualmente
‘existen manejadores muy eficientes en cuanto 4 la manipulacion de grandes
“volimenes de informacién. En‘lo referente al lenguaje de programacion se
buscé un lenguaje que permitiera’el manejo de memoria dinamica y que contara
con estructuras de control para realizar una programacion estructurada. Los
- criterios. para- la seleccion del ‘software fueron: eficiencia, portabilidad y
. estandarizaci6n: PO

El lenguaje de progrdmacién seleccionado es C debido a que es.un lenguaje
intermedio entre alto y bajo mvel cuenta con estructuras de control ya 1demas
€s porlable : '

El manejador relacional de bases de datos seleccionado debe corresponder a
los ‘estandares, ser portable, eficiente y apegarse al maximo -al algebra
relacional. SQL es el estindar més aceptado para bases de datos relacionales.
Se escogi® ORACLE debido a que utiliza SQL y es portable. - Ademds, se
consideré6 que ORACLE cuenta con PRO*C, que le permite tener como
lenguaje anfitrion a C.

6.4 Estrategias de Implantacién

Las estructuras de datos uuhzadas en los modulos de normalizacién de reglasy
manejo dc recurswndad desarrollados: en_ esteitrabajo, son uniformes con las
estructuras uuhz 3 ) tonpo d(. este sistema. Con fines de
'eﬁmencna en’ el anc_]o de memona las estrucluras utlllzad'\s se generan y
llberan en forma dmamnc




6. Evaluacién de Resuftados

La eldboracnon de este trabajo siguié una tecmca de desarrollo mcremcntal
manteniendo la organizacion delsistema en cliatro médulos; -lenguaje orientado
a reglas, parser, monitor: e intérprete;’ Con la fma]ldad ‘de’mantener esta
modularidad se evitd: el utilizar variables: globales, de “tal : manera que la
sustitucion o modificacién de cualquxera de Ios médulos, no repercute enelresto
del sistema. ‘

tlempos de procesamlenlo y mdnejo de memaoria

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
ain limitado debido a que todavia faltan por desarrollar algunos médulos de
acuerdo a la arquitectura general del sistema mostrada en el capitulo 1, dichos
médulos son: mddulo explicativo, mecanismo de actualizacién, optimizacion de
reglas y el manejo de restricciones de integridad semdntica.

El intérprete se encuentra incompleto debido a que adn no se implanta el
manejo de funciones, lo cual se resolverd en trabajos posteriores. Actualmente
la normalizacién de reglas y la deteccidn de reglas recursivas se realiza cada vez
que se carga ¢l sistema. En versiones posteriores se pretende realizar la
normalizacién y la deteccion de reglas recursivas dentro del parser, posterior al
andlisis léxico y sintdctico, 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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Esto.es meﬁmente ‘dentro. del’ snstcma debldo a que se generan VlSt'lS pam
'rcpresentar nodos mlermedlos ¥ Ia raiz dcl arbol dc deduccmn postenormente
se genéra una expresion de consulta-sobre 1a Taiz, por lo que ¢s necesaria la
; 1mplantamon de un:método de evaluacnon que no genere vistas para los nodos
mtermedlos.

Actualmente d_urante la evaluacién de reglas recursivas, para cada consulta se
generan los arboles “recursivos” asaciados, las relaciones base que contendran
‘los resultados y las relaciones auxiliares para el proceso de evaluacion a través
‘de la“transformada delta. “En versiones futuras se pretende realizar estas
. operacmnes una sola vez, de tal forma que cuando se realice una consulta que
mvolucre reglas recursivas, todas las estructuras necesarias para su evaluacién
.ya se encuentren generadas, logrando asi una mayor eficiencia en el tiempo de
'procesamlento de una consulta.

En loreferente a la interfaz del usuario, se pretende desarrollar un médulo mas
amigable 'y poderoso que proporcnone mayores fac:lldddcs ra_accesar.al
sistema. 5 ;

{+] ncuemrdn KD

Debido a que en una base de ddtos‘deductiv'a' los:hecho!
almacenados en disco y los accesos a disco son mas lent ‘los’accesos @’
memoria principal, se recomienda utilizar ‘indices; Esto lmp ica tanto. la
madificacién del lenguaje deductivo como el desdrrolio de’ un modu]o para la
creacion y borrado de indices.

6.6 Conclusiones

Al reunir bajo un mismo concepto ¢l formalismo de los esquemas ldgicos con
las caracteristicas de las bases de datos relacionales, se obtiene un sistema de
base de datos deductiva que permite manejar grandes volimenes de
informacion eficientemente, haciendo una representacion del conocimiento a
través de un esquema i6gico.
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.-La capacidad de evaluacion de reglas recursivas, le da a una base de datos
deductiva una mayor versatilidad en los procesos de deduccion con respecto a

*~las bases de datos convencionales, ya que el manejo de informacién nose limita

a'los hechos almacenados explicitamente en la base de datos, sino que ademds
de expander el universo de informacion a través de reglas deductivas, se pueden
utilizar procesos iterativos para deducir informacién de reglas que estén
definidas en términos de si mismas.

Aunque faltan por implantar algunos mdédulos, 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 ef punto de vista
de la inteligencia artificial, es la primera aproximacién para el disefio de un
sistema experto.

Finalmente se puede decir que este segundo prototipo, que constituird un
sistema de base de datos deductiva para la programacion de sistemas expertos,
se encuentra disponible para su utilizacién atn con las limitaciones descritas en
este capitulo. Debido a que se utilizaron funciones estdndares. este sistema es
portable a cualquier equipo que soporte e} lenguaje de programacion Cy el
manejador de base de datos relacional ORACLE.

" 6. Evallacion de Resuftados -



A. Descripcién.en BNF de la Gramatica del Lenguaje

Apéndice A

DESCRIPCION EN BNF
DE LA
GRAMATICA DEL LENGUAJE

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

<Functions> == FUNCTlONS DEF <Functions_def> -
~.<Functions.def> ::= <Funct10n def> | <Function_def> <Funcuons def>;”.»
... <Function_def>::= [<fn_| type>] <fn_declarator> <fn body> i
<fn_declarator> ::= <fn_name> ([<parameters>]) :
. '<parameters> = <identifier> | <identifier>, <pal’dmcl€rs> L
© <fn_body>"::= <declars list> {<fn_statements>} "
-<declars_list> = <declaration> | <declaration> ; <dCC]dl’ |
<fn_statements>::= {<declars_list>] <staterment_| hsx> .

<Relations> ::= RELATIONS_DEF <Relations_def> ;

<Relations_def> ::= <Relation_def>"| <Relation_def> <Relatlons - def>

<Relation_def> ::= RELATION <Relation_ namc> (<Atnbu1es>)

) ) [DOC (<Comment>)] " T

<Relation_name> = <Identifier>

<Atribites> ::= <Atribute> | <Atribute> ; <Atributes>."

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

<Atr_name> ;= <ldentifier>

<lIdentifier> 1= <letter> | <letter> <String>

<Atr_type> ::= STRING | CHAR | INTEGER | REAL | LONG | DOUBLE

<Atr_sizel> ::= <Number>

<Atr_size2> 1= <Number>
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A. Descripcién en BNF de la Gramatica del Lenguale

ULES_DEFINITION <Rules_def>
<Rule_def> | <Rule_def> <Rules_def> - -

,YRULE <Rule_name> : <Consequem> - <Antcccdem>
Lo ~-[DOC (<Comment:>)]

: <Rule name> 1= <String>

; <Consequem> ;1= <Predicate>
<Predicate> :: <Uscr Pred> | <System_] Pred>

~.<User:Pred> ;= <Predicate_name> (<'I‘erms Ilsl>)
<Predicate: name> := <Identifier>.:.

- <Terms_list> :: <Tc:rm> | <Term>, <Terms Ilst>
<Term> ::= <Constant> | <Variable>' [ <Function>
<Variable> ::= <letter> | <letter> <String>"
<Constant> ::= “<String>" | <Numeric_cte>
<Numeric_cte> 1= <digit> | <digit> <Numeric_cte>
<Function>::= <User_Function> | <System_Function> *
<User_Function> ::= <Function_name> (<Params_lisi>_) .
<Function_name> ::= <Identifier>
<Params_list> ::= <Variable> | <Function> :
<System_Function> ::= <plus>'| <minus> | <muluphcauon> |

<division> | <module>

<plus> ::= PLUS(<Term>, <Term>) | <Term>+ STom

<minus> ::= MINUS(<Term> , <Term>) | <Term> - <Tcrm>
<muluphcauon> = MUL(<Term> , <Term>) | <Term>.* <Term>
<division> ::= DIV(<Term> , <Term>) | <Term>/<Term >0 .
<module> ::= MOD(<Term> , <Term>) | <Term>% <Term>
<System_Pred> == <less> | <less_equal> | <grealhelj>‘
<greather_equal> | <equal> . i -
<less> = LT(<Term> , <Term>) | <Term> < <Term
<less equdl> = LEQ(<Term> , <Term>) | <Tcrm> <
<greather> ::= GT(< Term> , <Term>) | <Term> > <Tcrm>
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de la Gramética del Lenguaje

<Literal> ::= <Predicate> | <NOT> <Pred|cate> | (<Lnteral>)
<AND> ::= AND :

<OR> = OR
<NOT> ::=NOT

<Constraints> = CONSTRAINTS_DEF <C0nst defmmons> :
< Const_definitions> ::= <Const_definition> | :
<Const_definition> <Const_ deﬁnmons>
<Const_ definition>::= CONSTRAINT <Const_name>
:[<Consequent>] < <Antecedent>
[DOC (<Comment> )}
<Const_name> ::= <String>




B. Palabras Reservadas del Sistema

Apéndice B

PALLABRAS RESERVADAS
DEL SISTEMA

B.1 Palabras Claves

FUNCTIONS_DEF
RELATIONS_DEF
RELATION
CONSTRAINTS_DEF
CONSTRAINT
RULES_DEF

RULE

STRING

CHAR

INTEGER

REAL

LONG

DOUBLE

DOC

P

B.2 Funciones Aritméticas

PLUS
MINUS
MUL
DIv
MOD




B. Palabras Reservadas del Sistema:

B.3 Predicados Aritméticos

v VvIAA

moQr
Omgm*
o O

B.4 Operadores Légicos

AND

NOT




C. Mensajes de Error

Apéndice C

MENSAJES DE ERROR

C.1 Mensajes de Error del Parser

NAC-0001. Simbolo indefinido.
El nombre del 1dcnuf|cad0r no fue dccldrado, 0 blcn se encontro algun snmbolo -

pudo generar al ocurrir un error previo en alguna defmlClon. ke

NAC 0002 Se espem identificador de la funm()n.

nombres de las funuoncs

NAC-0004. Se espera paréntesis “(™.
El compilador encontré un expresion sin un parcnt

en‘ellugar .
adecuado. Verificar la sintaxis donde ocurri6 el erro S

NAC-0005. Se espera paréntesis €)™,
El compilador encontré un expresion. sin.un: paremesns que cierra.donde se ..
esperaba. Posiblemente el error fue o(.aSlonadq por-un error previo.

NAC-0006. Se espera ¢l caracter “{”.

El compilador encontrd una expresidn sin unailave que inicie un bloque en el
lugar apropiado. Verificar la sintaxis de inicio del bloque donde ocurrid el
error. :
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Gl e st % e i f i L e C: Mensajes de Error -

> NAC-0007. Se espera el caracter “}”.
“* El compilador encontré una expresion sin una llave que cierré un bloque en el -
_lugaradecuado.’ El cuerpo de una funcién es delimitado por el simbolo de llave. .
~Verificar que cada llave que abre tenga asociada una llave que cierre.

NAC-0008. Un programa debe incluir la definicién de relaciones.
Es un error fatal debido a que un programa debe contener las definiciones de e
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 definicion de relaciones. .

NAC-0009. La definicién de una relacién debe iniciar con la palnbm clave
RELATION.

Dentro de la definicion de relaciones se encontré posiblemente la‘declaracién’
de una relacion sin estar encabezada de la palabra reservada RELATION, " -

NAC-0010. La relacién ya estd definida. o
Se encontraron dos relaciones con ¢l mismo’identificador:
nombres de las relaciones.

NAC-0011. Tipo de atributo invilido.
Eltipo asociado a un atributo de una relacién noes un tipo
Los tipos vilidos de fos atributos son: STRING; CHAR I
LONG o DOUBLE.

NAC-0012. Se espera el nombre del atributo.
En la definicidn de una relacidn no se encontrd el 1dent|ﬁcador de un‘atribuio.
Posiblemente ocurrio debido a un error previo.

NAC-0013. Falta el caracter “”, S
El compilador esperaba dentro de una expresion el separad
encontrd otro simbolo. Verificar la sintaxis de la expresidn.. -

NAC- 0014 Debe aparecer una consmnle numérica.
Posiblemente fue OC'\hlonddO por un error previo.
NAC-0015. Falta el caracter %™

El compilador encontréd un expresion sin el separador punto
adecuado. Verificar la sintaxis de la expresion.
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c. Mensgjés de Error.

NAC-0016. La definici6n de una regla comienza con la palabra clave RULE
- Dentro de la definicién de reglas se encontrd pos:blemen
unaregla sin estar precedida por la palabra clave RULE!
de algiin error anterior.

NAC-0017. Debe aparecer el nombre de la regla.
El compilador esperaba un identificador como nombre d<. I«
algin otro simbolo.

Posiblemente es ocasionado por un error previo.

NAC-0019. Sc espcm un |denm'cador.

NAC-0020. La funcién no se ha definido.
Se hace referencia a una funcion la cual no_ fue deflmd
funciones. Verificar los nombres de las funciones def:nxd‘|s,

NAC-0021. Debe aparecer el operador lGgico <,

Se detectd fin en la definicion del consecuente de la regla v.no se encontré el
simbolo l6gico <. Verificar la sintaxis de la clausula, en la cual debe aparecer
el consecuente, ¢l operador [ogico « y el antecedente.

NAC-0022. La instruccion deberia tener en esta posicién un predicado del
sistema.

El simbolo encontrado no corresponde al identificador de aigiin predicado del
sistema sino que pertenece a otro simbolo. Verificar la sintaxis de la expresion.

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

Al terminar la definicion de relaciones, reglas o restricciones el compilador
detectd la carencia de algunos paréntesis. Verificar que cada paréntesis que
abre tenga asociado un paréntesis que cierre.
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: 'Ménsajes de Error”

" NAC- 0024 Error en la sintaxis de la expresién.
El compllador detectd un error fatal y no es logico el segmento ‘de progrdma'
que encontrd. Posiblemente un error previo nose recuperd, o bien existe alguna
incoherencia, por ejemplo: dos operadores sin operandos que los separe, una
expresion incorrecta, paréntesis desbalanceados, etc.

NAC-0025. Una restriccion debe iniciar con la palabra clave CONSTRAINT.
El compilador no encontré la palabra reservada CONSTRAINT durante la
definicién de restricciones. Una restriccién de integridad se declara
encabezada con la palabra clave CONSTRAINT, el nombre con que el usuario
identifica la regla, el consecuente, en caso de existir, el operador légico « y el
antecedente.

NAC-0026. Se espera el nombre asociado a la restriccion.
El compilador espera un identificador que corresponda al nombre de la-
restriccién de integridad. Posiblemente fue causado por un error previo.:
Verificar la sintaxis para declarar las restricciones de integridad. e

C.2 Mensajes de Error del Monitor

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

El intérprete no encontré el archivo que contiene la representacion interna de
las relaciones. El nombre delarchivo donde se almacena la tabla de relaciones,
es el nombre del programa con la extension TOS.

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

Elintérprete no encontrd el archivo que contiene la representacion interna de
las reglas. E! nombre del archivo donde se almacena la representacién interna
de las reglas, es el nombre del programa con ta extension TOS. . '

NAC-1002. La tabla de predicados del sistema no se encuentra.

El intérprete no encontrd el archivo que contiene los predicados del sistema.
Elsistemaalmacena los predicados del sistema en el archivo NACSYSPR DAT.
Verificar la instalacion del sistema.
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" C: Mensajes de Error. -

NAC-1003. EI archlvu con el nombrc d'\do no se encuentra
El snstema no puede abrir el archivo po que ‘no aparece
donde es buscado. Vérificar el nombre del archl\"o que
esta posncnonado en el lugar correcto.

NAC 1004 Durantc ¢l proceso de unificacién ocurné una fnlla S
Durante el proceso de efectuar el “merge” de dos multiecuaciones se encomro :

inconsistencia en el proceso deductivo. Posiblemente la consulta lntrod cida a]:—'
sistema no es correcta. 5

NAC-1005. Durante la unificacion dos términos no fueron consnstentcs. .
Durante el proceso de efectuar el “merge” de dos mulnecuacnoncs H .encomro
que dos términos no son consistentes y por lo tanto no pucden ser-unificados.
Verificar la consulta. E

NAC-1006. EI proceso de compactacion fatld.
El sistema encontrd una incongruencia-al. efectua
compactacion de dos términos durante el proceso deducti
consulta no es correcta.

NAC-1007. La evaluacién de un predicado aritmético [‘allo
Las expresiones que aparecen como ‘operandos de un predlca
pueden no ser correctas. Puede ocurrir como consecuencm d‘ a g

previo. '

NAC-1008. El proceso de unificacion fall6. ;
No fue posible obtener el unificador mas general para un par de tcrmlnos- g
durante el proceso deductivo. Verificar que los termlnos a unlflcar scanq
consistentes. También verificar la sintaxis de la consulta. ‘

NAC-1009. La preparacifn de la consulta por medio de PRO*C fali6.

No se puede preparar una consulta dindmica posiblemente por un error de
sintaxis. 0 por que no se han creado previamente las relaciones-en-la: base de =it
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 Hevar.a cabo el proceso.: Se requiere
incrementar la memoria principal del sistema que se esté utilizando.




C. Mensajes de Error

YEC-2002. Una cadena de caracteres no pudo ser convcrtldn a cntero : e
Al realizar el proceso de conversién de una cadena de caracte (;s (st mg") a.ix
entero, esta cadena inclufa algunos caracteres que no eran digitos :
estos caracteres no pudieron ser convertidos a enteros. Puede oeurrir: como‘ i
consecuencia de algin error previo.




D. Archivos del Sistema

Apéndice D

ARCHIVOS DEL SISTEMA

D.1 Programas Fuentes

arboles “recursivos”y la evaluacién de lasreg

NACMONIL.C: Monitor del sistema qu
modulo correspondiente de acuerdo a'l }

NACORAC.C: Submédulo que manej
precompilador para C de ORACLE. -

NACPARSE.C: Submédula conel parseiﬁ‘qug
y sintdctico de los programas y de las consulta:

NACSQL.C: Submddulo para transformar
a expresiones equivalentes en SQL.

NACTAB.C: Submédulo para cargar las tablas del |

NACTREE.C: Submddulo para la umflcacnonysusu L
ademds de incluir algunas funciones para la generacién del arbol deii
derivacion. LN )

NORMGRAL.C: Submddulo del intérprete el cual se cncai‘gd de la-
normalizacién del sistema de reglas asi como la deteccion de rcglas”
recursivas. :
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NACPARSE.H: Estructuras del pa

NACQUERY.H: Definicion de datos pal

NACTAB.H: Declaracién de datc
sistema. :

NACVARSP.H: Variables globales del sistema:-

NORCONST.H: Definicién de constantes ‘para los mddulos de
normalizacion de reglas, deteccién de reglas recursivas y evaluacion
de reglas recursivas. ‘
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7D, Archivos del Sistema

NORDECFU.H: Declaracién de. fun
normalizacién de reglas, deteccnon
de reglas recursivas. ;

nes: para los ' médulos de
s rccurswas y evaluacién

ulos de normalizaci6n

NORDEF.H Definicién de dat
s 1vas y‘ evaluacxon de reglas

de reglas, deteccién de regla re
recursivas.

NORSTRUC.H: Deflmcnon;de ucturas para los mddulos de
normalizacion de reglas, detécc n de; reglds rccurswas y evaluacion
de reglas recursivas.

ORACFU.H: Declaracién de funciones paraﬂel modulo de mterfa;
de Ccon ORACLE. : -

PARSEFU.H: Declaracién qe funci

QUERYFU.H: Decldracm
consultas.

QUERYGEN.H: DeflnlClo d
consulta.

SQLFU.H: Declaracién de fu

TABFU.H: Declaracién de fu
sistema. '

TREEFU.H: Declaracién de fun
del drbol de derivacién.

UNIFYFU.H: Declaracién d
unificacion. .
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D. Archivos del Slsterné

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

— STDIO.H: Librerias estandares de cnlradé/salida de Ck. :
- STDLIB.H: Librerias adicionales de c. e
- CTYPE.H: Librerias adicionales para rﬁahipﬁlap café'ctcfes.

- STRING.H: Definicion de funciones para el manejode cadenas.

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

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

- SQLDA.H: Definicion del descriptor para consultas dindmicas.

D.5 Archivos de Trabajo

- NACAUTOM.DAT: Tabla de.tr

ansi
lenguaje.

- NACSYSPR.DAT: Predicados del si

~ NACPREFLTAB: Representacion interna

- NACERROR.ERR: Mensajes de.er
compilacidn. :

- NACERROR.MSG: Mensajes de error.del par
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rchivos del Sistema

- NACMERR.MSG: Mensajes de error del monltor

D.6 Archivos para Almacenar la Version Compilada

~ <nombre_programa>.T01: Tabla de funciones. "

- <nombre_programa>.T02: Tabla de reglas. : 7

- <nombre_programa>.T03: Tabla de atributo:

- <nombre_programa>.T04: Tabla de restriccioryié's‘kdé integridad. -

— <nombre_programa>.T05: Tabla de relaciones

- <nombre_programa>.T06: Tabla de variables. -

— <nombre_programa>.T07: Tabla de constantes.’

= <nombre_programa>.T08: Representacior
notacion polaca. i
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E. Estructuras de Datos del Sistema

Apéndice E

ESTRUCTURAS DE DATOS
DEL SISTEMA

E.1 Tablas para Almacenar los Objetos del Lenguaje

struct atributtes
{

int atrsysname; /* Identificador del atrlbuto R */
int atrtype; /* Tipo del atributo 4
int atrsizel; /* Tamafio parte entera del atrlbuto */
int-atrsize2; /* Tamaio parte decxmal del atrlbuto'*/

}: °/* Tabla de Atributos */

struct atrofrel
{ . ;
int rulesysid; /* Identificador de -la relacidn */
struct list *plstatr; /* Lista de atributos de la
R relacién s * )
}::i/* “Tabla de Relaciones */

struct ciclo

{

int tam; /* No. -de reglas en el vector de ciclos #/+
int *vector; /* Vector con los predicados del c1clo */
}: /* Reglas que Conforman el Ciclo */ )

struct constants

{

int ctesysname; /* Identificador de la constante“*l'
char ctetype; /* Tipo de constante . . ,»»:}/g
}; /* . Tabla General de Constantes */ . o
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s de Datos del Sistema’

Seints cterealsysname
: ffloau cterealvalue
Y /* Tabla deiCon t

Structhtestr
< int . ctestrsysname
.char *ctest
Y o/ Tabla’de el

Identificador de la constante  */
e:la cadena de caracteres */
s tl 0. ‘Strlng”*/

-./* Identificador .de la

: - g : funcién */
~char fnusername[namesxze], /* Nombre de la funcidén */
int fntype,‘ R /* Tipo de la funcién */
int fpars- /* Nimero de pardmetros */
}: /* Tabla de Func10nes */

:sttuct_listree
struct tree *valuetree; /* Apuntador al nodo hijo ) */
struct listree’ *next; /* Apuntador al siguiente-hijo */
}i /* Lista de ‘Hijos de un Nodo del Arbol de Deduccién */
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E. Estructuras de Datos del Sistema

" Tdentificador de la

regla */
i Nombre de la regla */
Nombre del consecuente */
Estructura de la regla */
Nimero de parémetros */
Estructura de ciclos */

/*. Identificador del

. predicado Lo xd
esxze] /* Nombre: del predlcado * [
* Estructura. predlcado X/l

1* Apuntador'al multltermlno */
e : Y/ Tipo-de 0perac16n NS */
struct llstree *treellst, /* Lista de predicados’ */
I EAYAS Estructura,para la Representacién de una Regla */

}strﬁct‘varatr
g ) ’
int varatrsysname; /* Identificador de la
variable o *f o=
char varatrusername[namesize];/* Nombre de la varlable */
}; /* Tabla de variables */

E.2 Estructuras de Datos para el Parser

struct aritvarpred
{ ;
struct rules *vpred; /* Regla L4
struct varatr *vpvar; /* Vatlable */
}; /* variables de un Predlcado Arltmétlco */
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" E: Estructuras de Dalos del Sistema

/*'Caracféf del estado actual . S Y
/* Namero del estado de transicién.*/.
“,'otherchar, '/+ Siguiente caracter del ',
estado i Twg

’*valstpred' /* Valor del predl ad
arltmétlco .

Identlflcador del £
elemento i
/% Nmero de elementos

" /* Lista de términos’del ‘élemento
“Stack’ ¥/

rstruct;terminfof

s‘chartermid; . /* Identlflcador del t
SRR término

intitermnum; /* Namero de. 1dent1f1c
‘struct list *terms; /* Lista de términc
};. /* Informacién de un Término */

" struct varperule

{ 5
int varuleini; /* Identificador de:
-int -varulefin; /* Identificador.: de a ult
}; /* Variables que Aparecen en una‘ Regla *
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E. Estructuras de Datos del Sistema ’

E.3 Estructuras de Datos para la Normalizacién de Reglas

struct lisnor

{

struct listree *treelist; /* Estructura de una regla */
struct lisnor.*sigregla; /* Slgu:.ente estructura ;
Y /* Llsta de' Reglas a Normalizar */

struct lis""v r'

struct : 3
Yl * Lista de Varlables‘*/

E.4 Estructuras de Datos para la' Deteccion de Reglas Recursivas

struct inforec
{ o
struct rules *regla;/* Apuntador a la regla S

struct tree *arbol; /* Apuntador al subdrbol recursivo.*/ -
}; /* Arbol -que Contiene el Término Recursivo */ ;

- struct. recur .

o

;/* Informac:Lén de 1a regla

e recursiva. . - S R f
‘struct-recu iguiente regla’ Fécirsiva’ e
}i /* Lista de Reglas.Directamente Recursivas */

struct: infér




“ E: Estructiras de Datos del Sistema

E.5 Estructuras de Datos para la Unificacién

struct listmeq

{

struct meq *valmeq; /* Apuntador ‘a la mult1ecuac16n */
struct listmeq *next; /* Siguiente’ mult1ecuacx6n - *f
}3 /* Lista de Multlecuaclones */ : :

struct. listtemeq

struct tempmeq *valtemeq;:/* Apuntador-a‘la‘multiecuacién
e : Co A ‘temporal */
U struct listtemeq *next;  /*>Siguiente multiecuacién

temporal */
lesTemporales */ :

* Apuntador ala varlable * /e
i ulente varlable 5

wContador Y

~Qintfvarnﬁmber; . */*.Nimero-de variables del lado

p i S iiizquierdo R A
o struct. llstvars #S;7 /*-Lista de variables T 1 /0
struct mterm *M; /* Multitérmino ’ . */

Yiide Multiecuacién */

struct mterm
Ll 7”,,{, L e P
“char *fsymb /* Nombre del multltérmlno'
" char ftype; : /* Tipo de multitérmino’
‘struct listtemeg *args; /* Argumentos del u tltérmlno */
}; /* Multitérmino */ s :

struct queuevafs
{: B S :
struct variable *valgvar;./* Val
‘struct queuevars *next;: . /*:Siguiente
};- /% Cola de Variables. */ - @ %
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E. Estructuras de Datos del Sistema

imero de
multiecuaciones */
_iMult:.ecuac.Lones con

.contador cero */

struct llstmeq *equations; : /*HMul\:iecuaciones con
‘ Coen contador dlstlnto de

o g < ‘cero - */
};*/* Parte U */ : B
struct variable
{ .

char *namevar; /* Nombre de la variable */
struct meq *M; /* Mult‘.iécu'acién donde aparece la

variable- . R/
}; /* Variables */ S o i

struct vars. in_mterm.

{

char *vars tvaratr, */

struct varlable *vars JAL ‘Estructura de 1a

,varlable i “*/

struct vars_in-mterm *next;
ITAAS Varl.ables que Aparecen en: el Multxtérmxno =/

* Slgu.tente variable */



" E.Estriicturas de Datos del Sistema’. -

E.6 Estructuras de Datos para la Sustitucion '

struct varpred

struct listvars *P; - - /* Variables'del predicado. */.
struct listvars *Q; /* Vétiablesydéi;conseéuente */ !
}; /* Lista de Variables para la“Sustitucién */ :
E.7 Estructuras de Datos para la Evaluacién del Arbol de Deduccién

struct buftd

{ .
char *asigna; /* Operacién de asignacién */
char *join; /* Operacién de ‘“join’ +/
char *difl; /* Primera operacién de diferencia */
char *asignal; -/* Primera operacién de asignacién */
char *unionl; /* Primera operacién de unién */
char *dif2; /* Segunda operacién de diferencia */
char *asigna2; /* Segunda operacién de asignacidn */
char *union2; /* Segunda operacién de unidén */
}; /* Estructura de Buffers del Algoritmo de Transformada

Delta */

struct info_lsrec

{

int numterest; /* Namero de términos estdticos */
int numterdin; /* NAmero de términos dindmicos */
struct tree *arbolrec; /* Arbol "recursivo" */

~}; /* Informacién del Arbol "Recursivo" */

struct listviews

{

char *pnameview; /* Nombre de la vista */
struct listviews *next; /* Siguiente vista */
}; /* Lista de Vistas Creadas en la Base de Datos */
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char
char
char
char
char
}i /%

struct reltd’

; char,;dl; = /%

*delta-dil; S/
*delta destino;/*
*aux destino; /*
*aux_dl; /*
*t_temporal; /*

Nombre
Nombre
Nombre
Nombre
Nombre
Nombre

Estructura de Relaciones

Delta */

asociado a
asociado a
asociado a
asociado a
asociado a
asociadc a
Temporales

dl :
delta dl%:; :
delta ‘destino */:"
aux_destino "/
aux_dl PR
t temporal: i.*/
de Transformada -
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