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Introduccién

Programacién Légica y Bases de Datos Deductivas

En anos rccientes, los temas de Programacion Légica y Bases de Datos Deductivas
han cobrado gran importancia. Un factor importante fué:

® La seleccion, por el Proyecto Japonés de la Quinta Generacién, de Prolog y el
Modeclo de Datos Relacional como base para el desarrollo de nuevas arquitec-
turas.

Como resultado, se han generado algunas implementaciones prototipo de Bases de
Datos Deductivas en diversas universidades de Europa, E.U. y Japén [CGT90].

Las Bases de Datos Deductivas surgen como una extension del modelo relacional.
El término Bases de Datos Deductiva resalta la habilidad de utilizar ol estilo de la
Programacion Ldégica para expresar deducciones concernientes al contenido de una
base de datos. Estos nuevos sistemas nos ofrecen las siguientes ventajas: i

1. Provee de un ambiente bastante expresivo para modelar datos. oo R

2. A través de un solo lenguaje se expresa la base de datos, consultas, restricciones
de integridad, vistas y programas.

3. Los fundamentos tedricos de las Bases de Datos Deductivas se basan en'la Pro-
gramacion Légica.

4. Resuelve consultas para programas recursivos (comunmente llamadas consultas
recursivas).

Tradicionalmente las consultas pasan a través de un optimizador de consultas
relacional. Este optimizador produce un plan para manipular grandes cantidades de
datos almacenados en la base de datos, buscando un camino para que la consulta
pueda ser evaluada de mancra eficiente, es decir revisa en que orden se realizan las
operaciones sobre la hase de datos; sin embargo esta estrategia no es suficiente para
resolver las consultas recursivas, por lo que algunos investigadores se han enfocado al
estudio de estrategias para procesamicnto de consultas recnrsivas [ITA92).



Como resultado de las investigaciones acerca del procesamiento de consultas recur-
stvas, se han desarrollado varios métodos [BR8S, RLKS6G, BSII91, HAY2, SZ87, BRST],
de los que resalta cl denominado Conjuntos Magicos, por su eficiencia. Posiblemente
este' método es llamado asi por el misterio que rodea al principio en que estd basado.

Programacion Légica y Gramadticas Formales

Los conceptos de Programacién Légica han sido aplicados, desde 1972, al proce-
samiento de lenguaje tanto natural como formal, principalmente a través del lenguaje
Prolog.

Esto sigue vigente ¥ como ejemplo tenemos que una parte importante del Proyecto
de Quinta Generacién Japonés, se encuentra el procesamiento de lenguaje natural, y
dado que Prolog fue scleccionado para el proyecto, gran parte de las investigaciones
en lingiiistica computacional han sido implantadas en ¢él, debido a la gran facilidad
de Prolog para representar gramiticas y analizadores sintdcticos. Existe también
un proyecto de procesamiento en lenguaje natural que se estd realizando en forma
conjunta por los paises de la Comunidad Econdmica Europea. también desarrollado
en Prolog, lo cual nos da una idea de la importancia de Prolog cono un lenguaje para
el procesamiento de lengnaje natural.

En procesamicnto de lenguaje natural, comitnmente nos interesa manipular sim-
bolos {palabras, fonemas, partes de la oracion) y objetos estructurados (secuencias,
gralos) construidos a partir de simbolos.

Prolog es un lenguaje de alto nivel en el que se pueden expresar operaciones so-
bre simbolos (representados por términos simples) y estructuras (representadas por
términos compuestos), sin tener que preocuparse de como se representan estos concep-
tos en la mdquina; también permite expresar operaciones complejas de recuperacion
(inferencia) sobre Ia informacion basica {GMS9).

El conceplo de recursion juega un papel fundamental en ¢l procesamiento de
lenguaje natural. Los objetos lingitisticos se describen por estructuras de datos re-
cursivas, ¥ las operaciones sobre dstas, se expresan como algoritmos recursivos. A
diferencia de otros lenguajes de programacién de alto nivel, Prolog no tiene tantas
restricciones en la definicién de predicados que se llaman a si mismos (directa o indi-
rectamente), y asi se pueden traducir los algoritmos de manera directa {GM89).

Bases de Datos Deductivas y Gramaticas Formales

En las secciones siguicntes veremos que tanto las Bases de Datos Deductivas y las
Gramiticas Formales tienen como factor comiin a la Programacion Légica, sin em-
bargo no se ha explotado esta caracteristica; por un lado, el estudio de Gramiticas
Formales es un drea cldsica de la Ciencias de la Computacién, mientras que Bases



de Datos Deductivas es una drea_tecicnte, la cual puede aprovechar los resultados
de la anterior. La hipotesis del presente trabajo es mostrar que existe una conexion
entre ambas Areas, para esto se toma un algoritmo de analisis sintactico (Analizador
Sintdctico Arriba-Abajo con Cartas), de Gramaticas Formales, y un método de proce-
samiento de consultas recursivas (Conjuntos Magicos), por parte de Bases de Datos
Deductivas. Como ejemplo se utiliza un programa recursivo y una consulta, se evalia
dicho programa con Conjuntos Mdgicos. Este mismo ejemplo es evaluado con el Anal-
izador Sintdctico con Cartas encontrando caracteristicas comunes.

Descripcion del trabajo

El trabajo ha sido dividido en cuatro capitulos, en el primero se hace una revisién
de los conceptos de légica de primer orden y resolucidn, necesarios para entender
la terminologia del resto del trabajo. Posteriormente se hace una introduccién a
Gramaticas Formales en el capitulo scgundo, haciendo énfasis en andlisis sintdctico
con cartas. En el capitulo tercero hacemos referencia a conceptos de Bases de Datos
Deductivas, con especial interés en el procesamiento de consultas recursivas utilizando
el método de Conjuntos Migicos. En el cuarto capitulo se realiza la transformacién
del Analizador Sintactico Arriba-Abajo con Cartas, obteniendose Conjuntos Midgicos.
Por dltimo se expresan las conclusiones del trabajo.

Agradecimientos

Agradecemos al Dr. David A. Rosenblueth la oportunidad de trabajar con él, lo
cual nos ha motivado de manera extraordinaria. Al Instituto de Investigaciones en
Matematicas Aplicadas y Sisternas (IIMAS) de la U.N.A.M. por todas las facilidades
que nos ha brindado para desarrollar nuestro trabajo.



Capitulo 1
Programacion Légica

En este capitulo revisamos algunos conceptos de Programacion Légica para tener
una plataforma comiin a través de la cual se pueda establecer una conexién entre
Gramaticas Formales y Bases de Datos Deductivas.

1.1 Conceptos de Programacién Légica
A continuacién se definen de manera formal conceptos generales para manejar el
lenguaje de la Programacidn Légica. Gran parte de los conceptos mostrados en el "’

capitulo se encuentran en [LloS7].

Un término puede ser:

o Una variable.

e f(l1,...,tn) n =0 donde f es un simbolo de funcién n-ario y i,.:. ,t.."‘s'ovn:l‘ :
términos. A los simbolos de funcién de aridad 0 se les llama constantes; en este
caso se omiten los paréntesis. ) 5

Si p es un simbolo de predicado y ¢,...,t, son términos, entonces p(fy,...,t,) €5
una fdrmula atémica o simplemente diomo.

Si F y G son férmulas atémicas, entonces (~ F),FAG,FVG,F — G,F «+ G
también son férmulas.

Una literal es un dtomo o la negacién de un atomo. Una literal positiva es un
atomo, y una literal negaliva es la negacién de un atomo.

Una cliusula es una férmula de la forma:

Viryoo... Vas(lyy.ooyLm)
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LiViV L [LloB:]

Dado que las cldusulas son muy comunes.e
adoptar una notacién especial pama cldusulas,

A cada cldusula de la forma:
VJ‘],...,VI.(Al V... vAkv B,

donde A,,...,Ax, By,-.., B, son dtomos y :c;, .z, son todas las varlablcs que o
curren en los itomos, comiinmente se abrevia:

Atyers A= By, ..., By
Por lo que se ve, esta notacidn asume que todas las variables estdin universalmente
cuantificadas. Las comas en el antecedente By,..., B, denotan conjuncidn, y las co-
mas en el consecuente Ay,..., A; denotan disyuncién [Kow74].
Una cldusula definida es una clausula de la forma:

A~By,...,B, (n20)

que contiene exactamente un dtomo (A) en el consecuente. A es llamado la cabeza de
la cldusula y By,..., B, es llamada el cuerpo de la cliusula, De manera informal se
interpreta como: A es cierto si By y ...y B, son ciertos.

Una cldusula unilaria es de la forma:
A

es decir, una cldusula definida con el cuerpo vacio, una clausula incondicional. Una
cldusula unitaria afirma que una n-ada pertenece a una relacion.

Un programa ligico se define como un conjunto finito de cldusulas definidas.

En un programa légico, el conjunto de todas las cldusulas del programa con el
mismo simbolo de predicado p en la caheza se denomina definicién de p.

Una consulta es una clausula de la forma:

— By . Ba (n21)



esto es, una cldusula que tiene el consecuente vacio. Cada dtomo B; (i = 1,...,n) es
Hamado una submeta de la consulta. Intuitivamente se interpreta como: No es el caso
deque B,y ...y B,.

La cldusula vacia se denota por O, es la cliusula con consecuente y antecedente
vacio. Esta cldusula se entiende como una contradiccion.

Una cldusula de Horn es una cliusula definida, una consulta o una cldusula vacia

[L1o87].
Una sustitucion 8 es un conjunto finito de la forma:

M/t Valtn)
donde cada V; es una variable, cada ¢;, es un término distinto de V; y las variables

Viy-.-, V, son distintas.

Una expresidn es un término, una literal, o la conjuncidn o disyuncidn de literales.
Una ezpresidn simple es un término o un dtomo.

Sea 0 = {V}/t4,...,V,/ta} una sustitucién y E una expresién. Entonces E0, la
instancia de I por 0, es la expresion que se obtiene al reemplazar simulténeamente
cada ocurrencia de la variable V; en E por el término ¢; (i = 1,...,n).

A la sustitucion {} se le denomina sustitucidn identidad y se denota por &. Ndtese
que Ee =E para toda expresién E.

Las propiedades elementales de las sustituciones son:
Sean 8, o y 4 sustituciones. Entonces

(a) e =cO0 =8
(b) (Ef)o =E(0c), para toda expresién E.
(c) (80)y = 0(a).

Sea S un conjunto finito de expresiones simples. Una sustilucién 0 es llamada
unificador para S si S0 tiene un solo clemento. Un unificador & para S es llamado el
unificador mds general para S si, para cada unificador o de S, existe una sustitucién
v tal que o = 0.

Ejemplo: p(f(.X),a)y p(Y, (1)) no unifican porque no existe ningina sustitucion
0 tal que {a}0 y {f(}1)}0 scan el mismo término.
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Ejemplo: p(f(X),Z) y p(¥,a) vs.l'k"l‘miﬁéén porque o= {)f/j(é),.\’h, Z[a} es un

unificador.. El unificador mas general ¢s 0 =‘{}’/f('."\’), Z/a}. Nétese que
o =0{X/a}. R

Se debe notar que utilizaremos mayisculas para las variables, y mintdsculas para
simbolos de funcidn y de predicado.

1.2 Resoluciéon SLD

La resolucion SLD es una regla de inferencia que se utiliza para programas légicos,
es una version de la regla de inferencia denominada principio de resolucidn, descrito
por J.A. Robinson en 1965. El principio de resolucidn se aplica a cldusulas de la
forma: {Ns90}

Aoy Am & By, B,

Ya que las cldusulas definidas son un conjunto restringido de cliusulas (donde m = 1),
su correspondiente forma restringida de resolucion se presenta a continuacion:

Sea G de la forma «— Ay,..., Ay y C delaforma A « By,...,B,.
Entonces ' s la cldusula resolvente de G y € utilizando el unificador
mds general @ si las siguicntes condiciones se cumplen:

(a) Am es un dtomo en G.
(b) 0 es el unificador més general de A, y A.

(c) G’ es la cliusula
= (AnveeerAmety Buoe ooy Bay Amgtn- -2 Ar)0 e
La cliusula resolvente G’ s una consecuencia ldgicade Gy C—(G’, c }=G’)[L1087] .
Ejemplo: Para ¢l programa légico: : PerETR :
(1) par{a,b) —
(2) par(b,c) —
(3) anc(X,Y) — par(X,Y)

y la ronsulta + anc(a,Y)



tenemos los siguientes pasos de resolucion:

— anc(a,Y)
| (3) 0={X/a}
« par(a,Y)
[(1) 0" = {¥/b)

a

La respuesta se obtiene al componer todas las sustituciones (¢’ y 8”) aplicadas a
la consulta.

La Programacién Légica puede verse como la combinacién de la expresividad de
las clausulas definidas con la eficiencia de los probadores de teoremas o procedimiento
de prueba, que emplean dichas clansulas.

Un probador de teoremas estd constituido por un sistema de reglas de inferencia y
una cstrategia de bisqueda.

Las reglas de inferencia especifican la forma de cada paso que constituye una
prueba. Todos los posibles caminos de aplicar las reglas de inferencia, ya sea a un
conjunto dado de cliusulas o las cldusulas derivadas de ellas determina el espacio de
bisqueda, para el conjunto de clausulas. Al especificar una estrategia de bisqueda
sistematica para investigar cliusulas en el espacio de bisqueda, se determina un pro-
cedimiento de prueba [Kow79].

El lenguaje Prolog estd basado en resolucién SLD. Ademds existen otros sistemas
de reglas de inferencia como por ejemplo el método llamado Conjuntos Magicos.

ur



Capitulo 2

Gramaticas Formales

En este capitulo se introducen los conceptos necesarios para poder estudiar las Gra-
miiticas Formales desde el punto de vista de la Programacién Légica, teniendo especial
interés en Gramadticas de Contexto Libre y Analizadores Sintdcticos con Cartas.

2.1 Relacién entre Programacién Légica y Gra-
maticas Formales

Uno de los proyectos de investigacion que ha recibido mayor atencién en la iltima
década, es ¢l denominado procesamiento de lenguaje natural, por lo que las inves-
tigaciones en la representacion de lenguaje natural se han orientado basicamente a
desarrollos en lingiiistica computacional, teniendo como principal herramienta a la
Programacién Légica.

Cuando se escrihen programas para procesar lenguaje natural, se necesita tener
una definicién segura (0 una aproximacion) del lenguaje natural, para saber cémo
deberd comportarse el sistema bajo cicrtas condiciones.

Un lenguraje formal se deline como un conjunto de cuerdas. cuya pertenencia (al
conjunte) queda determinada por reglas. El conjunto de cuerdas. en un lenguaje,
puede ser infinito. Sin embargo, el niimero de reglas que definen a un lengnaje infinito,
es finito,

Lo que se neccesita son sistemas matemidticos formales que definan la pertenencia
de los conjuntos infinitos, de cuerdas, y le asignen una estructura a cada miembro de
este conjunto. A estos sistemas formales se les denomina grmidticas [GM89].
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2.2 Definicién de Gramatica de Contexto Libre
Una gramdlica de conterlo libre, G, queda definida por la cuarteta:
G =(NT,T, P,5)
donde
NT': Simbolos no terminales
T: Simbolos terminales
P: Reglas o producciones de la forma A — w d;:hdé:

e AENT
s we (TUNT)

§: Simbolo inicial

Ejemplo:

NPVP

B “VI NP
‘Hombre
“Aristételes
es

donde:
o NT = {85 NP, VP, V}
o T = {Aristdteles,hombre,es}
o P={
S — NP VP,
VP — V NP,
NP — hombre,
NP — Aristételes,

Vs es



Una gramética tiene dos funciones:
e
o Definir los conjuntos de cuerdas en el lenguaje bajo consideracién
® Asociar una o mas estructuras a cada cuerda gramatical del lenguaje.

A estas estructuras se les representa con drboles, normalmente denominados drbo-
les de andlisis sintdctico [AHUT4].
Para la cuerda, Aristdteles es hombre, se construye el arbol de la figura 2.1,

s
NP ve
Aristoteles v NP
L-1-3 nombre

Figura 2.1: Arbol de andlisis sintdctico.

Como las gramdticas estin expresadas en un formalismo declarativo, sélo con-
tienen informacion de qué objetos se combinan y cudles son las propiedades del objeto
resultante. Es por esto que su representacion en Prolog resulta directa, por ser éste
también de naturaleza declarativa.

Algunas restricciones notacionales en el formalismo de las gramaticas, pueden tener
el efecto de limitar seriamente las clases de gramaticas que se pueden expresar; cambios
minimos en la notacién pueden incrementar radicalmente el potencial matemitico de
los sistemas caracterizados [GMS89].

El tipo de regla sintdctica utilizada a lo largo de la siguiente exposicidn, es la regla
con estructura de frase; ésto simplemente dice que el lado izquierdo (LI{S) de la pro-
duccion, puede componerse de los elementos del lado derecho (R S), de esa misma
produccién {GM89].



- Bjemplo: . :
- §— NP VP

donde:
LHS =S
RHS = NP VP

2.3 Analizadores Sintacticos

Es importante hacer diferencia enire el sistema de reglas de inferencia y la estrategia
de bisqueda dentro de cualquier método de andlisis. El primero construye el drbol
de analisis (sistemas de reglas de inferencia); el segundo determina la forma en que se
recorre este drbol (estrategia de biisqueda).

Los analizadores sintdcticos abujo-arriba huscan construir el arbol de analisis sin-
tactico, a partir de las hojas; es decir, tratan de llegar al simbolo inicial sustituyendo
la cuerda o partes de ella con el lado derecho de las producciones de la gramaitica.

Por otro lado, los analizadores sintdcticos arribu-abajo trabajan igual que cl
tema de reglas de inferencia de Prolog, es decir, van construyendo el drbol de analisis
sintdctico de la raiz a las hojas, o del simbolo inicial a los simbolos termivales que
constituyen la cuerda,

Ambos tipos de analizadores sintdcticos son independientes de la estrategia de
biisqueda. Y en ambos, cuando se busca que simbolo no terminal reescribe lo en-
contrado, se puede registrar una cantidad muy grande de intentos fallidos y al mismo
tiempo se observa la duplicacién de los intentos antces de tener éxito. Esto se debe prin-
cipalmente a que el analizador no recuerda lo que ha hecho con anterioridad {GMS83).

En resumen sc puede ver que:
e Un analizador sintictico mapea cucrdas en cstructuras

e Los analizadores abajo-arriba trabajan desde la cuerda, hacia el simholo inicial
(de las hojas a la raiz del drhol)

e Los analizadores arriba-abajo trabajan desde el simbolo inicial hasta encontrar
la cuerda descada (dc la raiz a las hojas del drbol)

s Estos analizadores sintdcticos simples no almacenan resultados intermedios
e Almacenar resultados intermedios es la clave para un anilisis eficiente.

Los pruebas hechas sobre este tipo de analizadores, muestran su ineficiencia debido
a que no recuerdan los resultados intermedios (ya scan fallidos o exitosos); y en ¢l peor
de los casos su ejecncion se degrada liasta:



e Una demanda de espacio de mcmorm proporcional a la lnngllud de la cuerda a
analizar (GM8Y).

e Un tiempo de ejecucion exponencial en la longitud {GM89].

2.4 Analizadores Sintacticos con Cartas

Para mejorar el desempeiio de los analizadores sintdcticos, se utiliza una tabla con la
cual se recuerdan resultados intermedios, evitando duplicar el trabajo.

Una Tabla de Subcuerdas (T5) es un mecanismo que le permite a un analizador
sintdctico mantener o recordar estructuras que ya encontré, de tal forma que pueda
evitar volver a buscarlas.

Una TS muestra los subarboles posibles y que parte de la cuerda representan, para
cuerdas que no pertenecen (por completo) al lenguaje de una gramatica.

Para analizar la cuerda: Aristdteles es hombre, se numeran desde el inicio hasta el
final los espacios entre los simbolos: gAristételes,es;hombres. Ademas se utiliza una
tabla que conticne entradas 1,7 (0 < i < j < 3) que dicen qué simbolos no terminales
de la gramitica se reescriben ! entre estos niimeros.

Si la tabla se representa con un arbol, las aristas del mismo quedarin marcados
con el nombre del simbolo terminal y el simbolo no terminal al que reescriben.

Es importante notar que a pesar de que no se tenga una forma de analizar la cuerda
completa, de acuerdo con las reglas de la gramadtica, se puede proporcionar informacién
parcial, no un arbol de toda la cuerda, sino un conjunto de drboles para las partes de
la cuerda que el analizador sintictico pueda encontrar. De aqui se deriva la solucién
de las TS como una estructura que contiene un conjunto de drboles indicando todos
los posibles andlisis ( ya sean totales o parciales ), que se le puede hacer a la cuerda.

En lugar de listar todas las posibles formas en que se analiza la cuerda, se indican
las trayectorias {dentro de la tabla) que muestran los posibles anélisis entre dos puntos
de la cuerda.

Ejemplo: Para la gramdtica

S —~ NPVP
VP — V NP
NP — hombre
NP — Aristdteles
V — es

¥ la cuerda Aristdteles es hombre, se tiene la Tabla de Subcuerdaside la, ﬁgnra 2.2,

La produccién A4 — AC, é se interpreta como cl slinholo A se rcosrnl)n como BC/es
decir, toda aparicidn de A se intercambia por 2C.

10



Aristoteles hombre

Figura 2.2: Tabla de Subcuerdas.

Las TS ahorran el trabajo de volver buscar, un simbolo no terminal, para un
sitbolo de la cuerda de entrada; pero no ahorran tiempo y trabajo para investigar
hipétesis que con anterioridad fallaron.

Una forma de coordinar el trabajo y evitar intentos por duplicacién, en el andlisis,
es tener una representacidn explicita de las distintas metas e hipdtesis que adopta el
analizador en un momento dado.

Como las hipétesis no se pueden representar con la estructura dada a las TS,
entonces sc le hacen dos modificaciones:

1. Se permitiran los ciclos que sean de una sola arista.
2, Pasar de las reglas simples en gramaticas, a reglas marcadas (con punto). De
ézta forma. se puede ver como se va ;n'anzanrlf) en la \'0}'iﬁcnc}én,(lc fas hipotesis.
Ejemplo: Estos pueden ser nombres para las.aristas de la 7'S modificada
S — -NP.VP:
S— NP:VP
S — NPVP.

Una TS mds estas dos modificaciones normalmerite se.le denomina carla y a los
analizadores que utilizan cartas se les llama analizadores sintdelicos con carlas,
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La extensién de TS a Cartas le permiten a un analizador sintdctico grabar infor:
macién sobre metas que ha adoptado.

Las metas grabadas pueden no haber sido exitosas y todavia encontrarse bajo
exploracidn,

Las aristas que representan hipdtesis no confirmadas se les conoce como aristas
aclivas; a los que representan hipétesis completamente confirmadas se les dice aristas
inactivas.

Es evidente que las cartas con solo las aristas inactivas pueden representar lo mismo
que una TS.

Una carta es un conjunto de tercias de la forma:

(inicio, fin,nombre — encontrado - por enconirar)

Ejemplo:

(0,2, — NP - VP)
(3,5, NP — Det N-)

Si la marca estd al final de la produccidn, se trata de una arista inactiva.

Para poder construir la carta es necesario realizar una inicializacién de la misma.
Posteriormente se pueden aplicar dos reglas, una determina el sistema de reglas de
inferencia (arriba-abajo o abajo-arriba), y la otra (regla fundamental) se aplica inde-
pendientemente de las anteriores.

Regla Fundamental Si la carta contiene aristas del tipo {i,j,A — W, - B Wy} y
(j, k, B = W4), donde A y B son simbolos no terminales y 1), 1, I3 son se-
cuencias (posiblemente vacias) de simbolos terminales o no terminales; entonces,
adiciona la arista (i, k, A — 1V B-1,), a la carta.

Inicializacién Es imposible aplicar la regla fundamental a una carta que no contiene
aristas; se necesita por lo menos una arista activa y una inactiva. La tarea de
asegurar que existan aristas inactivas, es la inicializacién. Buscar los simbolos
de la cuerda en el diccionario de la gramdtica, y encontrar que no terminales los
reescriben. Los resultados de la bisqueda se colocan en la carta como aristas
inactivas. Al hacer ésto estamos construyendo la base de la carta.

Regla abajo-arriba Si se adiciona una arista {i,7,C — W)-), a la carta (como
producto de la inicializacidn o de aplicar 1a regla fundamental), entonces por cada
regla de la gramatica delaforma B — C Wa, se agregala arista (i,i. B — -C W)
a la carta.
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Regla arriba-abajo Al inicializar?, por cada regla A — W, donde. A es una cate-
gorfa que puede cxpandir la carta, se agrega la arista (0,0, 4 ~— W) a la carta.”
Si se adiciona una arista (i,j,C — W; - B W3) a la carta, entonces por cada
regla B — W, adiciona la arista {j,j, B — W), a la carla.

La forma en que opera cada una de estas reglas se muestra en las siguientes figiras:

A->W, B.¥,

nueva arista

A->W, .B K,

Figura 2.3: Regla Fundamental.

nueva arista

\a-xc W,

P

\ c-> W,.

Figura 2.4: Regla abajo-arriba.

2Esta inicializacién es propia de la regla arriba-ahajo, ya que Jas aristas que se obtienen son aristas
activas, a diferencia de la inicializacién de |a earta donde se obtienen aristas inactivas .
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nueva arista

v

. B->.W

Figura 2.5: Regla arriba-abajo.

Un ejemplo de una carta generada utilizando la Regla Fundamental, la Regla
Arriba-Abajo y la Inicializacién, aplicadas a la gramdtica de la seccién 2.4, y la cuerda
Aristdteles es hombre se puede ver en la siguiente figura:

S->NP VP.

5->.NP VP VP>V NE.

S->NP. VP

Aristételes hombre
o] 1 2 3

Figura 2.6: Carla generada abajo-arriba



Capitulo 3

Bases de Datos Deductivas

En este capitulo introducimos la terminologia de las Bases de Datos Deductivas, dando
una visién general de la evolucién del modelo relacional hacia el modelo deductivo, es
decir del cadlculo relacional hacia la Programacidn Loégica. Poniendo especial interés
en el procesamiento de consultas recursivas y la estrategia de Conjuntos Magicos.

3.1 Introduccién

A finales de los 70 y principios de los 80 se empezé a observar una fuerte interrelacion
entre la légica formal y las bases de datos relacionales. Como resultado se ha desa-
rrollado el modelo de Bases de Datos Deductivas que resalta la habilidad de utilizar
la Programacién Légica, como lenguaje de consulta, para expresar deducciones con
respecto al contenido de la Base de Datos.

La Programacion Légica y las Bases de Datos se han desarrollado de manera pa-
ralela. Por un'lado Prolag, el lenguaje mas popular de Programacion Légica, nace
como simplificacién de téenicas generales para demostracion automatica de teoremas,
al volverla programable y eficiente.

De la misma forma, el Modrelo de Datos Relacional nace como una simplificacion
de los modelos jerarquico y reticular, ademas de estar orientado a conjuntos !, y poseer
manipulacién de datos no procedural. Uno de los principales objetivos de utilizar la
Programacién Légica como lenguaje de consulta, es superar los obsticulos inherentes
al modelo relacional. Entre los cjemplos mas famosos, estd el de la cerradura transitiva
de una relacién, que no puede ser expresada o consultada a través del calenlo relacional.

La investigacién en Bases de Datos Deductivas ha tenido lugar principalmente en
tres ambitos. Primero, tener un desarrollo tedrico firme. Las Bases de Datos Deduc-
tivas tienen una semantica formal contra la cual los algoritmos y sistemas pueden ser
medidos. Segundo, el desarrollo de algoritmos de deduccidn rapidos y téenicas de op-

!Normalmente una consulta regresa un conjunto de respuestas



timizacién' de consultas. Por 1iltimo, la consistencia, que ha recibido menor atencidn;
el desarrollo de métodos rapidos de revisidn de consistencia se ha rezagado.

Como resultado de la investigacién existen algunas implementaciones prototipo de
Bases de Datos Deductivas:

® Proyecto LDL (Logic Data Language) de Microelectronics and Computer Tech-
nology Corp.

o Proyecto NAIL! (Not Another Implementation of Logic!) de la Universidad de
Stanford.

o Sistema POSTGRES de la Universidad de Berkeley.
® Proyecto ALGRES del Politécnico de Milan.
¢ Proyecto PRISMA de la Universidad de Twente en Holanda.

Sin embargo, hasta donde sabemos, no hay prodiictos comerciales de Bases de Datos
Deductivas puras [CGT90].

3.2 Relacién entre Programacién Légica y Bases
de Datos

Para relacionar Bases de Datos y Programacién Ldgica se han considerado las siguien-
tes caracteristicas en comtin:

Bases de Datos.- Los sistemas convencionales basados en la Programacion Légica
manejan bases de datos pequeiias, que se encuentran en memoria principal y a
disposicién de un solo usuario; éstas consisten en reglas de deduccidn y hechos.

Por el contrario, los sistemas de Bases de Datos, son enfocados a grandes
voliimenes de informacién en memoria secundaria, compartidos y ademas ofrecen
métodos eficientes para extraer, consultar o actualizar datos.

Consultas.- Una consulta denota el proceso a través del cual informacién relevante
es extraida de la base de datos. En Programacidn Légica, una consulta (o meta)
es la respuesta dada por el encadenamiento de deducciones, que combina reglas
y hechos; para probar o refutar la veracidad de la consulta.

En un sistema de Bases de Datos, una consulta (expresada a través de un
lenguaje de manipulacion de datos de propésito especial) es procesada para
determinar la ruta mads cficiente de acceso a los datos en memoria secundaria,
para extraer la informacién relevante.
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Restricciones.- Las restricciones especifican condiciones de integridad en la Base
de Datos. El proceso a través del cual se conserva la correctez de la Base de
Datos (para prevenir almacenar datos incorrectos) se le denomina verificacion
de restricciones. Fin Programacion Logica, las restricciones se expresan a través
de reglas, que son utilizadas siempre que se modifica la Base de Datos.

En sistemas de Bases de Datos, tinicamente se pueden expresar pocas restric-
ciones utilizando el Lenguaje de Definicién de Datos.

La Programacién Ldgica ofrece un gran poder para expresar consultas y restric-
ciones, comparada con los lenguajes de manipulacidn y definicién de datos en los
sistemas de Bases de Datos. Ademas, la representacion de consultas y restricciones
es posible con un solo formalismo y su evaluacién requiere el mismo mecanismo de
inferencia, permitiendo un razonamicnto mas sofisticado acerca del contenido de la
Base de Datos. Por otro lado, los sistemas de Programacién Légica no proveen de
la tecnologia para manejar gran volumen de informacidn, de manera compartida y
confiable.

La extension de Programacion Logica y de Bases de Datos, consiste en construir
nuevas clases de sistemas que tienen lugar en la interseccién de los dos campos. Estos
sistemas utilizan la Programacién Ldgica, para formular consultas y restricciones, y
la tecnologia de Bases de Datos para adininistrar eficientemente los datos [CGT90].

3.3 Conceptos de Bases de Datos Deductivas

Una Base de Datos Deductiva puede ser dividida en un Base de Datos Ertensional
(EDB) y un Base de Datos [ntensional (IDB). La EDB contiene todos las cliusulas
unitarias sin variables (hechos), tal que A + es una cliusula de la Base de Datos
Deductiva. Estas clausulas estan explicitamente como n-adas en la Base de Datos
Deductiva. La IDB contiene todas las otras clausulas definidas (reglas) que definen
n-adas de la Base de Datos Deductiva de manera implicita [Schol].

Ademas, las cliusulas de la EDB se agrupan dependiendo de su simbolo de predi-
cado, y se introducen {como n-adas) en un sistemas de base de datos relacional.

Una IDB es un conjunto finito de reglas y la EDB es un conjunto finito de hechos,
por tanto una Base de Datos Deductiva es un conjunto finito de relaciones.



Ejemplo: Dadas las tablas

PADRE PERSONA

padre hijo nombre sezo
juan jorge pablo masculino
jorge margarita juan masculino
margarita ana jorge masculino
juan antonio margarita { femenino
antonio luis ana femenino
maria jorge antonio | masculino
clara luis luis masculino
juana pablo juana femenino
maria antonio maria femenino
pablo clara clara femenino

Tabla 3.1: Padre y Persona
y las reglas:

paps(X.Y): se cumple sii X es papd de Y.
papi(X.Y) «— persona(X,masculino),padre(X,Y)

mamé(X,Y): se cumple sii X es mama de Y.
maméd(X,Y) «— persona(X,femenino),padre(X,Y)

Decimos que las relaciones denotadas por los simbolos de predicado padre y persona
pertenecen a la EDB; y tenemos la relaciones papd y mamd que pertenecen a la IDB.

A partir de las n-adas dc la EDB y las reglas de la IDB podemos obtener las
relaciones de la tabla 3.2.

Ademds podemos obtener otras relaciones de la EDB, a partir de las siguientes
reglas de la IDB:

abuelo(X,Y): se cumple sii X es abuelo de Y.
abuelo(X,Z) «— padre(X.Y),padre(Y,Z)

hermano(X,Y): se cumple sii X es hermano de Y.
hermano(X,Y) «— padre(Z.X),padre(Z.Y),dif(X,Y)



PAPA  MAMA

papd hijo mamd hijo
uan jorge margarita [ ana
uan antonio clara luis
jorge [ margarita maria jorge
antonio luis maria antonio
pablo clara juana pablo

Tabla 3.2: Papd y Mamd

tio(X,Y): se cumple sii X estiode Y.
tio(X,Y) « persona(X.masculino),hermano(X,Z),padre(Z.Y)

Por tanto decimos que las relaciones abuelo, hermano y tio pertenecen a la IDB.

Un predicado que aparece en la IDB es un predicado derivado y ademds define una
relacidn derivada. Un predicado que aparece en la EDB es un predicado base y define
una relacidn base.

3.4 Estrategias de Evaluacién de Consultas Re-
cursivas

Las Bases de Datos Deductivas son una extension de las bases de datos relacionales que
permiten la definicién de consultas recursivas. Por lo tanto, el problema de manejar
consultas recursivas de manera correcta y eficiente es crucial para el desarrollo de
las Bases de Datos Deductivas. Existen diferentes estrategias que solucionan algin
aspecto del problema, a través de diferentes formalismos {BSH91. BRSS).

3.4.1 Caracteristicas de las Estrategias
Optimizacién de consultas vs. Evaluacién de consultas

Podemos distinguir las estrategias de acuerdo a su objetivo. En un primer tipo se
incluyen estrategias que reescriben programas, es decir a partir de un programa inicial
y una consulta el programa es reescrito con la finalidad de hacerlo mis eficiente; éstas
son llamadas esfrategins de optimizacidn. Como ejemplo de estas estrategias tenemos
Aho-Ullman, Counting y Reverse Counting, Conjuntos Mdgicos, Generalizacién de
Conjuntos Mégicos, Métado de Alcjandro y Kifer-Lozinski. Debemnos notar que estas
cstrategias no evalian la consulta en la base de datos. Las estrategias que realizan
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la evaluacién en la base de datos son llamadas esfratcgias de evaluacidn y son estas
las que obtienen la respuesta a la consulta, Como ejemplo de este segundo tipo
tenemos Henschen-Naqvi, Query/Subgquery (QSQ), APEX, Prolog, Evaluacién Naive
v Evaluacién Semi-Naive [BR88].

Siempre es posible utilizar inicamente una estrategia de evaluacién, sin embargo
la fase de optimizacién restringe el espacio de biisqueda y en algunos casos lo hace
operable.

Ejemplo: Considérese el siguiente conjunto de reglas y hechos:
(1) ancestro(X,Y) — padre(X,Y)
(2) ancestro(X,Y) « ancestro(X,Z),padre(Z,Y)
(3) padre(a,b) —
(4) padre(b.c)
y la consulta «— ancestro(a,X) que queda expresada como;
(5) query(X) « ancestro(a,X)

Para obtener la respuesta a la consulta, es necesario aplicar una estrategia de
evaluacidn, en este caso utilizamos la estrategia de evaluacion Naive. Esta estrategia
obtiene todas las posibles consecuencias 16gicas del programa y se evalua abajo-arriba.
Las primeras consecuencias obtenidas son las cldusulas unitarias, posteriormente apli-
cando tnstanciacion y Modus Ponens, se obtienen las siguientes consecuencias, hasta
que obtenemos todas las consecuencias del programa. Para nuestro ejemplo tenemos
los siguientes pasos de evaluacién:

Paso 0: { }

No se tiene ninguna consecuencia légica

Paso 1: { padre(a,b), padre(b,c) }
Se agregan las cldusulas unitarias (3 y 4).

Paso 2: { padre(a,b), padre(b,c). ancestro(a,b), ancestrofb.c) }

A partir de la regla (1) y padre(a,b) se obtiene nncrslra(n b) D(‘ manera similar
sc ohtiene ancestro(b.c). :



Paso 3: { padre(a,b), padre(b,c), ancestro(a,b), ancestro(b,c),
ancestrofa,c}, queryfb) }

A partir de la regla (2) y de, ancestro(a,b} y padre(b,c}, se obtienc unccslm(a,c).
Ademds de la regla (5) y ancestro(a,b) se obtiene query(d).

Paso 4: { padre(a,b), padre{b,c), ancestro(a,b), ancestro(b,c),
ancestro{a,c), query(b), query(c) }

A partir de la regla (5) y ancestro(a,c) se obtiene poritltimo ql:?ry(c),

A partir de las consecuencias obtenidas en el Paso 4, no se gcncran nuevas: consccucn—

cias légicas por lo que la evaluacién termina. L
De lo anterior podemos observar que si utilizamos la estrategia’ de cvaluacxon Nal ve

de mancra directa, obtenemos como resultado: :

{ ancestro{a,b), ancestro(a,c), ancestro{b,c), padre(a,b), padre(b,c},
query(b), query(c) }

Si antes de evaluar con la estrategia Naive aplicamos la estrategia de optiniizacién .
de Conjuntos Magicos, obtenemos:

{ mag.ancestro(a), mag.query, ancestro{a,b), ancestro(ac), padre(a,b), padre(b,c),
query(b), query(c) } g
En este ejemplo, obtenemos mayor miimero de consecuencias, por ser demasiado

simple, si en Jugar de tener solo dos clausulas umlarlas ('3 y 1), tuvieramos un ndmero
n de clansulas de la forma:

par(ay,az)e—

par{az,az)—

par(an_yan}e—

Por un lado al aplicar linicamente la‘estrategia de evaluacidn Naive obtendriamos:

Son{nt)
ST
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donde m es ¢l niimero de consccuencias 1Ggicas con simbolo de predicado ancestro, por
otro lado al utilizar la estrategia de Conjuntos Mégicos antes de evaluar, oblenemos
para el mismo programa:
m=n-—1

En nuestro ejemplo vemos que en el segundo caso se reduce el espacio de biisqueda,
al obtener solo los ancestros de a (que corresponde a la consulta). Mientras que al
utilizar solo la estrategia de evaluacion se obtienen los ancestros, tanto de a como de
b.

La estrategia de optimizacién de Conjuntos Magicos se revisa al final de este
capitulo.

Interpretacién vs. Compilacién

Podemos decir que una estrategia compila o interpreta. Comtinmente se considera
que una cstrategia compila si reescribe el programa de entrada, de este tipo son las
estrategias de optimizacion.

Arriba-abajo vs. Abajo-arriba
Considérese el siguiente conjunto de reglas:

ancestro(X,Y) «— padre(X,Y)
ancestro(X,Y) «— ancestro(X,Z),padre(Z,Y)

v la consulta:
query(X) « ancestro(juan,X)

Podemos ver cada una de estas reglas como producciones de una gramatica de
contexto libre. Desde este punto de vista, los predicados de la EDB (padre en este
ejemplo) seria un simbolo terminal, y los predicados derivados o de la IDB (ancestro
en este ejemplo) corresponderian a los sfmbelos no lerminales. Finalmente, siguiendo
con la analogia, decimos que el simbolo inicial es query(X). Por supuesto sabemos que
esta analogia no es cierta completamente, por dos razones:

(1} La presencia de variables y constantes en las literales,

(ii) La falta de orden entre las literales de la regla (por ejemplo en la segunda
regla padre(X,Z), ancestro{Z,Y) y ancestro(Z,Y). padre(X,Z) representan la misma
relacién).

Por ¢l momento nosotros podemos ignorar estas diferencias, y utilizar la analogia
informalmente.

(]
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Ahora consulcrcmm el lcng\mjc gcncrado por esta gramatlca‘
{ padre(juan,X),
padre(juan,X) padre(X,X1), .
padre(juan,X) padre(X X1) padre(Xl X2)
}

(i) Consiste en cuerdas que utllwan prcdlcmlos base,: por tanto pucden ser cvaluadcs
directamente en ia EDB. :

(ii) Si evaluamos cada cuerda de este lenguaje a través de la base de datos y tomamos
la conjuncidn de todos esos resultados, entonces tenemos la respuesta a la con-
sulta.

Existe un problema, que el lenguaje es infinito, y tenemos que evaluar un niimero
infinito de predicados base. Para cvitar esta dificultad, se utilizan algunas condiciones
de terminacidn. Un ejemplo de una condicién de terminacion es: al evaluar cada una
de las cuerdas gencradas ya no existe una instancia de las litcrales, por tanto las
cuerdas generadas posteriormente tampoco tendrdn una instancia, por lo que no es
necesario evaluarlas. Para el caso de nuestro cjemplo podemos decir, que al evaluar
la primera cuerda, obtenemos la primera generacidn de juan, con la segunda cuerda
obtendriamos la segunda generacidn, y asi sucesivamente. Si por ejemplo al evaluar
la quinta cuerda ya no existe instancia de las literales de la cuerda, entonces decimos
que se ha cumplido la condicién de terminacion y por lo tanto ya no evaluamos la
sexta cuerda y posteriores { es decir, ya no existen mds generaciones de juan).

De hechio, todos los métodos de cvaluacién de consultas hacen lo siguiente:
(i) Generan el lenguaje.
(i1) Mientras ¢l lenguaje es generado, se evalilan todos los simbolos de la cuerda.
(i) A cada paso se revisa la condicidn de terminacion.

Por lo tanto existen esencialmente dos clases de métodos: los que generan abajo-
arriba el lenguaje y los que lo generan arriba-abajo. Las estrategias abajo-arriba
empiezan por los simbolos terminales (las relaciones base) y van generando los no
terminales (relaciones derivadas) hasta que generan el simbolo inicial (la consulta). La
estrategia arriba-abajo inicia por cl simbolo inicial (la consulta) y se va expandiendo,
al aplicar las reglas, hacia los no terminales (relaciones derivadas) [BRSS].



3.5 Conjuntos M4dgicos

La idea de optimizacidn de Conjuntos Mdgicos consiste en transmilir o pasar las
ligas entre variables, en otras palabras, se realiza un encadenamiento a través de las
variables instanciadas con la finalidad de reducir el espacio de hisqueda.

Este método cstd basado en la idea de sideway information passing [U1189a]. De
manera intuitiva esta idea nos dice que, teniendo una cierta regla y una submeta en
el cuerpo de la regla con algun(os) argumento(s) ligado(s), al resolver la submeta, se
instancian las variables, y asi reducimos el dominio de las relaciones representadas
por las siguientes submetas. Asi, al evaluar estas submetas ya tendrdn instanciadas
algunas de sus variables. Podemos decir que es una composicion de relaciones [UlI§9a).

El método de Conjuntos Magicos compila, es evaluable abajo-arriba y corresponde
a la fase de optimizacion, es decir, no evalia directamente sobre la base de datos, sino
tinicamente reescribe las reglas para que su evaluacién sea mas cficiente o en algunos
casos sca posible.

El método de Conjuntos Migicos agrega predicados de restriccion en el programa.
Estos predicados, lamados mdgicos, restringen ¢l dominio de las variables. Durante la
evaluacién abajo-arriba, las variables solo toman algunos valores de todos los posibles.
Normalmente esto hace al programa mas eficientemente ejecutable.

3.5.1 Definiciones

Sea P un programa ldgico, y Q una consulta sobre P. §i definimos Q como una
secuencia de literales negativas, por cjemplo: + anc(a,X), ésta queda expresada por
la cldusula query(X) «— anc(a.X). Y se agrega al programa para especificar la consulta.

Sea p(ty,t2,....4,) un predicado n-ario. Un adorno de p es una secuencia a de
longitud n de letras b o f [UlI89a]; por tanto bbf es un adorno para un predicado
ternario, y fbbf cs un adorno para un predicado de aridad 4. Un adorno a se pucde
interpretar como sigue: la i-ésima variable de p es ligada o no ligada si el i-ésimo
elemento de @ es b (bound o ligado) o [ (free o no ligado), respectivamente. Sea
ptyytz,...,ta) una literal, un adorno a,a;...a, de una literal cs un adorno de p tal
que:

1. si ¢; es una constante entonces a; es b.
2. si t; = {; entonces a; = a;.

[BR88].

Considere una regla r de . Teniendo un adorno en la cabeza de la regla, un
argumento de una submeta en r se dice que es distinguido si cumple alguna de las
signientes condiciones:

o Si cl argumento es constante.



e Sicl argumento es ligado.
o Si aparece en un predicado EDB que tiene un argumento distinguido.

Por lo tanto, un argumento es distinguido si el rango de los posibles valores que
puede tomar es restringido por algunas constantes que aparecen en el mismo predi-
caclo, o por algunas variables, que toman un rango restringido de valores. Desde esta
definicién, si una variable es distinguida en un predicado EDB entonces todas las vari-
ables de ese predicado son distinguidas. Una ocurrencia de un predicado EDB con
todas las variables distinguidas cs un predicado distinguido [CGT90).

Ejemplo: Consideremos el siguiente programa y la consulta que se indica por rp :

anc(X,Y): se cumple sii X es el ancestro de Y.
padre(X,Y): se cumple sii X es el padre de Y.

ro : query(X) «— anc(a,X).
ry s anc(X,Y) — padre(X,Y).
ry : ane(X,Y) — anc(X,Z),padre(Z,Y).

En la regla ro, al ser a una constante es distinguida en ane, mientras que X no lo
es, porque se encuentra en un predicado IDB (quedando el adorno de anc como bf).
Consideremos ahora la cabeza de la regla r; con los mismos adornos bf (estos adornos
se pasan de rg a ry y r2). Entonces, X es distinguido en padre, porque corresponde
a una variable ligada en la cabeza; Z es también distinguida ya que padre es un
predicado EDB y tiene un argumento distinguido. Por lo tanto, esta es una ocurrencia
distinguida del predicado EDB padre.

Revisando la regla r;, que también tienc el adorno bf, X es distinguido en anc
porque este corresponde a una variable ligada en la cabeza; anc es un predicado IDB,
por tanto no transmite la distincién a otros argumentos. Entonces no hay ningin
argumento distinguido en el predicado padre, y se dice que esta no es una ocurrencia
distinguida del predicado EDB padre [CGT90].

La formalizacién del concepto de argumentos distinguidos se da con la utilizacién
de sideway information passing [BR87], que indica la propagacién de ligas en las
relaciones.

El programa adornado correspondiente al ejemplo anterior es:

ro : query.f(X) — anc.bf(a.X)
ry : anc.bf(X,Y) — padre(X,Y)
ra : anc.bf(X,Y) « anc.bf(X,Z),padre(Z,Y)

A partir de un programa adornado, se aplica el algoritmo de conjuntos maégicos.
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3.5.2 Algoritmo de Conjuntos Mégicos

A continuacién se muestra ¢l algoritmo de Conjuntos Mdgicos en su forma ongmal

[BR87]. .
Se debe notar que por cada regla de! programa original se genera una regla modifi-

cada y por cada predicado derivado del cuerpo de la regla se genera una regla maglca,

por lo que el algoritmo se describe en dos partes:

Entrada: Una regla adornada.
Salida: Conjunto de reglas magicas.

1. Para cada predicado derivado L de la regla adornada.

(a) Borra todos los predicados derivados de la derecha de L.

(b) Reemplaza el nombre del predicado por mag.L.a y horra todas las
variables no distinguidas (donde a es el adorno del predicado L).

(c) Borra todos los predicados base no distinguidos.

(d) Borra todas la variables no distinguidas en la cabeza de la regla y
reemplaza el nombre del predicado p por mag.p.

(e} Intercambia los dos predicados magicos.

(f) Agrega la regla obtenida al conjunto de reglas magicas.

2. Para obtener la regla modificada:

(a) Para cada regla con simbolo p en la cabeza agrega a la derecha el
predicado mag.p con tinicamente los argumentos distinguidoes en la o-
currencia de p.

3. Por ultimo, se le agrega el hecho mdgico con respecto a la pregunta (cuyo
simbolo de predicado es p): mag.p, solo con los argumentos distinguidos.

3.6 Programa ancestro
A continuacién se muestra el ejemplo del programa ancestro. Este ecjemplo ha sido
utilizado por varios autores para mostrar diferentes métodos de procesamiento de con-
sultas recursivas [BR88, CGT90, UlI89h, 11A92, RLK86, Loz92].

A partir del programa adornado de la seccién anterior:

ot query.f(X) « anc.bf(X,a)

ry: anc.bf(X,Y) — par(X.Y)
r2: anc.bf{X,Y) — anc.bf(X,Z).par(Z,Y)
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si aplicamos ¢l algoritmo a la regla ro tenemos:

1.  Escoge un predicado derivado L: L = anc.bf(a,X).

2. Quita todos los predicados a la derecha de L.

3. Reemplaza el nombre del predicado por mag.anc.bf y borra las vanables no. .

distinguidas: q.f(X) + mag.anc.bf(a).

4. Borra todos los predicados base no distinguidos.

5. Borra todas las variables no distinguidas del lado lzqmerdo
simbolo del predicado por mag.query.f:

mag.query.f «— mag.anc.bf(a)

6. Intercambia los 2 predicados mdgicos: :
mag.anc.bf(a) «— mag.query.f. obteniendo la regla mégica.

Para la regla modificada tenemos:
query.f(X) +— mag.query.f, anc(a.X)

Aplicando el algoritmo a las demds reglas y agregando el hecho magico (rmyg) de
acuerdo a la consulta tenemos:

rmg: mag.query.f

rmy: mag.anc.bf(a) «~ mag.query.f

rma: query.f(X) «— mag.query.f, anc.bf(a,X)

rmg: anc.bf(X,Y) — mag.anc.bf(X), par(X,Y)

rmy: mag.anc.bf(X) + mag.anc.bf(X)

rms: anc.bf(XY) «— mag.anc.bf(X), anc.bf(X,Z), par(Z.Y)

Este programa puede simplificarse al resolver las reglas rm; y rmj, con la regla
rmg, y suprimiendo la regla rmy, que es redundante. En el siguiente capitulo presen-
tamos una simplificacién en la notacién del algoritmo de Conjuntos Mdgicos; con la
idea de poder realizar la conexion con el Analizador Sintdctico con Cartas. Existen
otros métodos semcjantes a Conjuntos Magicos como: Generalizacién de Conjuntos
Madgicos [BR87], Método de Alejandro [RLKS86) y OLDT [TS86, War92}.
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Capitulo 4

Conexion entre Conjuntos
Magicos y Cartas

El objetivo de este capitulo es establecer una relacién entre Conjuntos Magicos y
Analizadores Sintdcticos con Cartas. Algunos indicios que se tienen, para establecer
la conexion, son:

o Las producciones de las gramaticas contexto libre son muy parecidas a las reglas
de las bases de datos deductivas [AD89].

e Los Analizadores Sinticticos Arriba-Abajo con Cartas y la estrategia de opti-
mizacion de Conjuntos Magicos emplean métodos de programacién dindmica
{AHU74]}.

Para establecer la conexion es nccesario realizar algunas adaplaciones a ambos
métodos.

4.1 Conjuntos Magicos

En el capitulo anterior se revisd el algoritmo de Conjuntos Méagicos como originalmente
fue propuesto [BR88]. Sin embargo podemos hacer las siguientes simplificaciones:

o Se puede evitar el uso de adornos al hacer notar que los predicados son de modo
fijo, es decir que los argumentos son tnicamente de entrada o de salida, en cada
predicado.

e De igual manera podemos tener predicados binarios de modo fijo, los cuales
tienen una lista con los argumentos de entrada como primer término, y otra
lista cuyos elementos son los argumentos de salida del predicado original como
segundo término.
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Estas slmphﬁcacnonee se re
Un progrnma cndcna solo conlnenc cldusulas de 1a form

in‘programa cadena;

Po(lo, n) Ll 1’1(‘0, 1) I’z(‘nh)wﬁ--pr(ln—nin)_ : ("> 0)

donde las submctas P; tienen la forma'

piltests)
‘siendo predicados binarios y de modo fijo, con ¢, el término de entrada y ¢, el término
de salida, a cliusulas de esta forma se les llama cldusulas cadena. En los programas
cadena las clausulas unitarias no contienen variables [BKBR90].

El algoritmo de conjuntos mdgicos genera, a partir de una clausula cadena, el si-
guiente conjunto de reglas magicas:

mag.py(to) — mag.po(la)

mag.pa(t1) — mag.pollo}, pr(ta.th)
mag.pa(t2) — mag.pu(le), prto.t1), pats ta)

mag.pa(tn-1) — mag.po(to), prlto,t1), pa{t1,ta)y - -0 Pr—i(tnmz tnat)
Y su correspondiente regla modificada:

Po(tostn) «— mag.palto)s piltost1)s- oy Paltno1ytn)

Hay que notar que por cada predicado en el antecedente se genera una
regla mdgica, sin embargo en el caso de un predicado base, no se genera
la regla magica.

Por 1ltimo hay que agregar un hecho mdgico (al programa), con respecto a la con-
sulta,

Para la consulta:
— qlte,ts)
se agrega cl hecho:

mag.q(l,) —



~_ 4.2 Ejemplo de ancestro con Conjuntos M4gicos

Al utilizar las simplificaciones mencionadas en el punto anterior, el ejemplo de ances-
tro queda de la siguiente forma:

ane(X,Y) « par(X,Y)
anc(X,Y) « anc(X,Z),par(Z,Y)
par(a,b) —

par(b,c) «

y la consulta
«— anc(a X)

Utilizando la transformacién de Conjuntos Magicos :
anc(X,Y) — mag.anc(X), par(X.Y)
mag.anc(X) — mag.anc{X)
anc(X,Y) «— mag.anc(X), anc(X,Z), par(Z.Y)
par(a,b) —
par(b,c) «

mag.anc(a) —

Evaluando abajo-arriba el programa transformado se obtienen las siguientes con-
secuencias (en cursivas se escriben los &tomos gencrados en cada paso de evaluacidn):

Paso 0: { }

Paso 1: { mag.anc(a), par(a,b). par(b,c) }

Paso 2: { mag.anc(a), par(a.b), par(b.c), anc(a,b) }

Paso 3: { mag.anc(a), par(a,b). par(b.c), anc(a,b}, anc(a,c) )

Las respuestas obtenidas a la consulta son las siguientes:

{ anc(a,b),anc(a,c) }
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Hay que notar que al introducir los predicados migicos se restringe la bisqueda
de la respuesta. Los evaluadores abajo-arriba sin optimizacidn obtienen todas las
posibles respucstas y de éstas scleccionan las que coinciden con la consulta. El método
de Conjuntos Migicos restringe el espacio de biisqueda, con respecto a la consulta y
ademads termina.

4.3 Analizadores Sintacticos con Cartas

Escribiendo el programa del Analizador Sintactico con Cartas, para ¢l evaluador abajo-
arriba tenemos:

Inicializacién con el simbolo inicial

edge(Str,Str,5,Cats) — inicial(S),rule(S,Cats},cad(Str)

Inicializacién de la carta :

edge(Ex,Ey,Cat,[ ]) — word(Cat,E; ,E;)

Regla fundamental

edge(X,Z,Cat,Cats) — edge(X.Y,Cat,[Cat1|Cats]),edge(Y,Z,Cat1,[ ])

Regla arriba-abajo

edge(Y,Y,Cat,Cats) — edge(X,Y.Catl,[Cat|Cats1]),rule(Cat,Cats)

Cada arista (edge) va a contencr la parte de la produccion que se va aplicar y el LIS
de la produccidn, dos apuntadores a los simbolos de la cuerda que se estad analizando.

I.a snhcuerda entre estos apuntadores corresponde a la parte de la produccién que ha
sido aplicada [Ros92].

4.4 Ejemplo de ancestro para Cartas

Reescribiendo el programa de ancestro para aplicar el Analizador Sintactico Arriba-
Abajo con Cartas:

rule(C,[Ay, Aa,y..., An]) :se cumple sii
C( X, Xn) — A1 Xo, X7), A2(X1, N2), ooy Au(Nacy X))
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rule(anc, [par])—
rule(anc,[anc,par])e— i i N

word(C,X,Y): se cumple sii (X,Y) € C

word(par,a,b)—
word(par,b,c)e—

La especificacién de la pregunta:
+~ anc(a,X)
En notacién de Cartas queda determinado por:

inicial(anc)e—
cad(a)«—

Al utilizar el evaluador abajo-arriba se obticnen las siguicntes consecuencias:

Paso 6: { cad(a). inicial(anc), rule(anc,[anc,par]), rule(anc,[par]), word(par,a,b),
word(par,b,c), edge(a,a,anc,[anc,par]), edge(a.a,anc,[par]), edge(a,b.anc| ),
edge(a,b,anc [par]). edge(a,b.par.{ }), edge(a,c.anc,[ ]}, edge(a,c.anc,[par]),
edge(b,c.par.[]) }

Las respuesta obtenidas a la consulta son:
{ edge(a,b.anc,[ }), edge(a,c.anc,[]) }

El significado intuitivo de las respuestas a la consulta (desde el punto de vista de
andlisis sintdclico) es que los pares {(a,b),(a,c)} pertenecen a la relacién ane. Notamos
ademds que cartas, al ignal que conjuntos migicos no computa todos los pares que
pertenecen a la relacién anc, sino solo los relacionados con la consulta (en este caso
s6lo los ancestro de a), en otras palabras restringe el espacio de bisqueda.



anc -> par

e rp)

anc -> anc,par

anc -> par

Figura 4.1: Carla correspondicnte al Paso 6.

4.5 Especializacién de Cartas a Conjuntos Magi-
cos

Comparando las consecuencias 1dgicas de ambos métodos, para el ejemplo de ancestro,
podemos notar lo siguiente:

¢ Los predicados magicos corresponden a las aristas activas vacias.
e Las aristas inactivas corresponden a las consecuencias del programa.
¢ Las clausulas unitarias del programa corresponden la base de la carta.

Las semejanzas anteriores se aprecian a través de las consecuencias del programa,
es decir, después de evaluarse en ambos métodos. Sin embargo, desde el punto de
vista de cjecucién, ambos métodos son diferentes. :

Por un lado podemos ver gue el Método de Conjuntos Magicos, compila el pro-
grama, es decir lo reescribe, para posteriormente evaluar ¢l programa reescrito (nti-
lizando un evaluador abajo-arriba). Porotro lada el Analizador Sintdctico arriba-abajo
con Cartas interpreta el programa (expresado a través de los meta-predicados rule y
word), es decir se evaliian tanto el analizador como el programa.
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Esto indica que para establecer la conexién entre ambos métodos, es necesario espe-
cializar el Analizador Sintictico arriba-abajo con Cartas al programa objeto utilizando
transformacién de programas [Str87], utilizando pasos que conservan la correctez del
programa.

Por lo tanto, a partir del Analizador Sintictico Arriba-Abajo con Cartas y el
programa ancestro, utilizando transformacién de programas, se llega al programa de
Conjuntos Madgicos, de la siguiente forma:

Analizador Sintdctico Arriba-Abajo con Cartas:

edge(X,Y,Cat,[Cat,,Cata.. . .,Cat,]): se cumple sii !
Cat 2 {{X.Y)} o Caty o Caty 0-+- 0 Cat,

r: edge{X,X,Cat,Cats} « inicial(Cat),rule(Cat,Cats),cad(X)

ry: edge(X,Y,Cat,[ ]) — word(Cat,X,Y)

ra: edge(X,Z,Cat,Cats) «— edge(X,Y,Cat [Cat1|Cats]),edge(VY,Z,Catl,[ ])
ry: edge(V,Y,Cat,Cats) — edge(X,Y,A [Cat|B]),rule(Cat,Cats)

Consulta:
;

ry: inicial(anc) «—
rg: cad({a) «—

Programa ancestro:
rule(Cat,[Cat,,Cats,....Cyr}): se cumple sii
Cat D Caty o Catyo... k°, Cat,

r: rule(anc,[anc,par]) «— X o
rg: rule(anc,[par]) — : e S

word({Cat,X,Y): se cample sii (X;\") € Cat’

ro: word(par,a,b) —
r10: word(par,b,c) —

1 Para las relaciones binarias R y S la composicidn de las relaciones Rcon S, que se dumla RoS
queda determinada por:

RoS={(x:)|3y&(s,y)eRL(y2)}ES]
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Resolviendo r; con rs: N
0, = (Cat/anc} l, = 0,r,
4 edge(X.X,anc Cats) Py rule(anc Cats) cad(X)
Resolwendo t, con'rigr
= {X/a}it2 = Oat)
ta: edge(a,a,anc.Catg) hlrule(anc.Cats)
Resolviendo £, con r;: ; '
= {Cats/[anc.par]}; ta = 04¢;
ta: edge(a,a,anc,[anc,par])
Resolviendo ¢; con rg:
= {Cats/[par]}it, = 04t
ty: edge(a,a,anc,[par])
Aplicando 05 a ra:
05 = {X/Y,Cat/anc,Catl/par,Cats/| |};1s = Osra
ts: edge(Y,Z.anc,|]) « edge(Y,Y.anc,[par]), edge(Y.Z,par,[])

Si tenemos:

ry: edge(X,Z,Cat,Cats) « edge(X,Y,Cat,[Catl|Cats]), edge(V.Z,Catl,{ ])

rh: edge(A,D,C.Cs) +— edge(A,B,C,[C1]|Cs]), edge(B,D,CL,[])
Resolviendo r3 con 74 con respecto al dtomo subrayado de r3 y la cabeza de r§:

0s = {A/X,D/Y,C/Cat,Cs/[Catl|Cats]}

lg: edge(X,Z,Cat,Cats) — edge(X,B,Cat,[C1|[Catl|Cats]]), edge(B,Y.CL.[]),
edge(Y,Z,Catl,[])



Aplicando 07 a i4:
87 = {B/X,Cat/anc,Cl /anc,Catl /par,Cats/[ ]}; tr = 0Ozts.

t7: edge(X,Z,anc,[]) — edge(X.X.anc,[anc,par]), edge(X,Y,anc,[]),
edge(Y,Z,par.[ ])

El programa resultante es:

t3 : edge(a,a,ancfanc,par]) .

4 : edge(a,a,anc,fpar]) .

s + edge(Y.Zanc,[]) — edge(Y.Y.anc,[par]), edge(Y.Z,par,[])

7 : edge(X,Z,anc,[]) «— edge(X,X,ancfanc,par]), edge(X,Y, anc,[ 1), edge(Y.Z,par,[ ])

Definiendo:

par(X.Y) - edge(X.¥ par.{

anc(X,Y) « edge(X,Y,anc[])

mag.anc(X) — edge(X,X,anc,z)
Tenemos:
my : magic.anc(a).
m, : magic.anc(a).
ma : anc(Y,Z) & magic.anc(Y), par(Y,Z)
my : ane{X,Z) — magic.ane(X), anc(X.Y), par(Y,Z)

Que es exactamente el mismo programa ancestro transformado por el método de
Conjuntes Mdgicos.

Por tanto, el métedo de Conjuntos Mdgicos se puede ver como una versién com-
pilada del Analizador Sintictico con Cartas arriba-abajo.

La demostracién anterior establece esta relacién para ¢l programa de ancestro. El
caso de programas de modo fijo se estudia en [RPS92).
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Conclusiones

La conexién establecida entre Conjuntos Magicos y el Analizador Sintactico Arriba-
Abajo con Cartas, demostrada para el programa ancestro en el capitulo anterior, es
vilida tomando en cuenta varios aspectos:

El método de Conjuntos Magicos toma como entrada un programa y una con-
sulta, el programa debe de cumplir las siguientes condiciones:

a. Que sca de modo fijo

b. Que las clausulas unitarias no contengan variables.

Por su parte, los Analizadores Sintdcticos Arriba-Abajo con Cartas toman come
entrada una gramatica de contexto libre y una cuerda.

Por lo tanto, para poder establecer 1a conexion en este aspecto, el programa de
entrada de Conjuntos Mdgicos debe ser expresado como gramética de contexto
libre. Comeo los programas cadena si pueden ser expresados como gramaticas, el
dominio de Ja conexién entre ambos métodos son los programas cadena.

Desde el punto de vista de ejecucion, Conjuntos Magicos toma ¢l programa de
entrada, aplica la transformacion y obticne un programa resultante el cual es eva-
luado. Por lo tanto, decimos que Conjuntos Magicos compila. En contraparte, el
Analizador Sintactico Arriba-Abajo con Cartas, a partir de evaluar la gramatica
y el analizador genera la cuerda (con respecto a la consulta), es decir las Cartas se
ejecutan directamente, por lo que decimos que el Analizador Sintictico Arriba-
Abajo con Cartas interpreta. El analizador es el meta-intérprete y la gramética
es el programa objeto; al especializar el meta-intérprete al programa (utilizando
transformacién de programas), se obtiene una version compilada del programa
y con las definiciones:

P(XY) & edge(X.Y,p[]) .
mag.p(X) « edge(X,X,p.z) .

es igual al programa resultante de Conjuntos Mdgicos.
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A pesar de que la conexidn establecida se restringe solamente a programas cadena,
existe la posibilidad de ampliar el dominio de programas en la conexidn, haciendo
uso de la transformacién de programas de modo fijo a programas composicionales 2,
propuesta en {Ros91}. Ademis, debemos notar que a partir del Analizador Sintictico
Arriba-Abajo con Cartas y el programa ancestro obtenemos el mismo programa que
Conjuntos Mégicos, utilizando transformacién de programas. Esto sugicre la posi-
bilidad de obtener un algoritmo que compile el analizador sintictico y el programa
objeto, antes de ser evaluado.

Se puede explotar la conexion establecida observando: Por un lado en anélisis
sintdctico se tiene un método alternativo al analizador arriba-abajo, el Analizador
Sintdctico Abajo-Arriba con Carlas; uno presenta ventajas sobre otro dependiendo de
la gramatica. Por otro lado, en procesamicnto de consultas recursivas se sugiere tener
un método analogo al Analizador Sintictico Abajo-Arriba con Cartas, como método
alternative a Conjuntos Magicos; el cual se utilizaria dependiendo del programa. Esta
posibilidad se estudia en [RPS92

2Los programas cadena son un sithconjunto propio de los programas composicionales. Los pro-
gramas composicionales pueden tener cliusulas unitarias con variahles
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