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Introducción 

Programación Lógica y Bases de Datos Deductivas 

En ai1os rcciC'ntcs, los lenrns <le Programación Lógica y Bases de Dalos Deductivas 
han cobrado gran importancia. Un factor importante fué: 

• La selección, por el Proy<'cto Japonés de la Quinta Generación, de Prolog y el 
Modelo de Datos Relacional como base para el desarrollo de nuc\•as arquitec
turas. 

Como resultado, se- han generndo algunas implemenlncionf's prototipo de Bélses ele 
Datos Dedttcliwls en diw•rsas uniw·r!óiidadc>s el<> Europa, E.U. y Japón [CGT90J. 

Las Rase>s ele natos Drductints surgPn t•orno una f'Xlt•nsión del modelo relacional. 
El término IJasC's dr. Ilatos D<'duclirn resalta la habilidad df' 11tiliznr d eslilo ele la 
Programación Lógica para expresar clt'cl11ccioncs concernif'ntcs al contf'nido ele una 
base de datos. Estos m1e>,·os sislc>rnas nos ofrecen las siguienf<'s ventajas: 

l. Provee de un ambiente bastante expresivo para modelar datos. 

2. A tra\·és de un solo lenguaje se expr<'sa la ba.o;e de datos, consultas, restricciones 
de integridad, vistas y programas. 

3. Los fundamcnlos teóricos de las Ba.<tcs de Datos Deducth•as se basan en la Pro
gramación Lógica . 

.J. Resuelve consultas para programas recurl"h·os (comunmcntc IJamaclas consultas 
recursivas). 

Tradicionalmente las consultas pasan a través de un optimizador de consultas 
relacional. Este opt.imizador produce nn plan para manipular grandes cantidades ele 
datos almacenados <'11 la base de datos, buscando un camino para que la consulta 
pueda ser evaluada ele manera cfkirntc, es clerir revisa en que orden se realizan las 
operaciones sobrr la hase dr> datos; sin C"mhnrgo esta estrategia no es sufici<'nlc para 
rcsoh•er las consullas f<'rllr!-ih·as, por Jo que algunos inw•sligndor<'s S<' lrnn <'nforado al 
rstmlio el<" C'stratrgias pnra prorrsamirnto d<' consultns rrn1rsh·as (IJ A92]. 
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Como resultado de las i11VC'stigacioncs acNca del procesamiC'nlo de consulla!i rrc.·nr
sh·as, se han desarrolla<lo varios m~todos (BHSS, H!,!\86, BSII9J, ll,\92, SZ87, BH87], 
de los que resalta el denominado Conjuntos Mágicos, por su eficiencia. Posiblemente 
este método es llamado así por el misterio que rodea al principio en que está basado. 

Programación Lógica y Gramáticas Formales 

Los conccpt.os de Programación Lógica han sido aplicados, clc>sdc l!Ji2, ni procc
sami("nto de lcng11ajr tanto natural corno formal, principalmrntc a trav~s drl lenguaje 
Prolog. 

Esto sigue vigrnk y romo <>jemplo tPnf•mos que una parte importante clPI Proyecto 
de Quinta GenC'ració11 .Japoru;s, se C'llCll('fltra el procrsart1i(•11to de lrnguajc rrntural, y 
dado que Prolog fue sclecrionado para el proyecto, gran parle de las irn'C'stigacioncs 
en lingüística computacional han !iido implantadas en él, debido a Ja gran facilidad 
de Prolog para rC>pn•s<>ntar gramáticas y analizadores sintácticos. Existe también 
un proyecto de procesamiC'nto C'n lenguaje natural <111c se está realizando en forma 
conjunta por los paisrs d1~ la Comunidad EC"onórnica Europea. t;unhiPn df'sarrollado 
en Prolog, lo cual nos da una id<•a ch• la irnportanda de Prolog como 1111 lenguaje para 
cJ proccsamiC'nto de lrng11aj<' 11<1l 11ral. 

En JlíOCPsamif'nto de leng11c1je 1wt11rnl, <·01111ínme111c no~ interesa manipular sím
bolos (palabras, fonemas, partes de la oración) y objetos estructurados (secuencias, 
grafos) construidos a partir de símholos. 

Prolog es un lf'nguajc de alto ni\'cl en el que se pueden expresar operaciones so
bre símbolos (reprcsPnlados por términos simpll'S) y estructuras (reprcsC'ntadas por 
términos compuestos), sin trncr que preocuparse de corno se representan estos concep
tos en la máquina; t.amhién permil<' expr"sar operadom•s compl<'ja.c; dr recupf'ración 
(infrr<>nda) sobre Ja i11forrnació11 lu-ísica ¡Gl\18!1). 

El concrpl o dC' n•cursión j11C"ga nn paprl fundarm•ntal en el procesiHniento de 
lenguaje natural. Los objPtos lingiií!->licos Sí' drscribcn por f'Str11cl11r;Js ele cl.1los rC'
cursirns, y las opPracion1•s sohrc (;sta.<i, se rxprf'san como ;tlgoritmos rC'cursivos. A 
diferencia de otros lenguajes dC' programarión de alto nivel, Prolog no tiC'nc tantas 
restricciones en la ddinición de predicados que se llaman a sí mismos (directa o indi
rectamente), y así se pueden tracl11cir los algoritmos de manera directa (G~f89}. 

Bases de Datos Deductivas y Gramáticas Formales 

En las secciones siguientes \'Crrmos que tanto las Ba.i;es de Datos Deducti\'aS y las 
Grnmáticas Forma!C's tirnen como factor com1ín a la Programación Lógica, sin em
bargo no se ha f'Xplotilclo esta carilcfc•rislica¡ por un lado, d "sl.udio ele Gramñlicas 
Formales C'S un árril cliÍ:->ira df' la Ci''TlCiils de la Compt1li1dón, mientras qur BRses 
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de Datos Deductivas es una área. reciente, la C'ttal puede aprovechnr Jos resultados 
de la anterior. La hipótl'sis cid prcs;ntc trahi\jo es mostrar que existe una conexión 
entre ambas áreas, prffa esto se toma un algoritmo de análisis sintáctico (Analizador 
Sintáctico Arriba-Abajo con Cartas), de Gramáticas Formales, y un método de proce
samiento de consultas recursivas (Conjuntos Mágicos), por parte de Bases de Datos 
Deductivas. Como ejemplo se utiliza un programa recursivo y una consulta, se evalúa 
dicho programa con Conjuntos l\lágicos. Este mismo ejemplo es evaluado con el Anal
izador Sintáctico con Cartas encontrando características comunes. 

Descripción del trabajo 

El trabajo ha sido di\'idido en cuatro capítulos, en el primero se hace una revisión 
<le Jos conceptos ele lógica de primrr ordC'n y resolución, n<'cesarios para entender 
la terminología dt•I resto del trnhajo. Postl'riormcntc se hace una introducción a 
Gramáticas l·brmalrs <'fl c>I capítulo segundo, haciendo énfasis en análisis sintáctico 
con cartas. En el capítulo tercero hacemos rcíerr.ncia a conceptos de Bases de Datos 
Deductivas, con r~pr.ci<tl interés en rl pror~samiento de consultas recursivas utiJizando 
el método ele Conjuntos f\lágicos. En el cuarto capítulo se rraliza la transformación 
del Analizador Sintáctico Arriba-Ahajo con Cartas, obtenienciosc Conjuntos ~lágicos. 
Por último se expresan la.s conclusiones del trabajo. 
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Agradecemos al Dr. Da,·id A. Rosenblueth la oportunidad de trabajar con él, lo 
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Capítulo 1 

Programación Lógica 

En este capítulo revisamos algunos conceptos de Programación Lógica para tener 
una plataforma comtín a través de la cual se pueda establecer una conexión entre 
Gramáticas Formales y Bases de Dalos Dcducth·as. 

1.1 Conceptos de Programación Lógica 

A continuación se definen de manrra formal conceptos generales para manejar el 
lenguaje de la Programación Lógica. Gran parle de los conceptos mostrados en el 
capítulo se encuentran en (Llo87]. 

Un término puede ser: 

• Una variable. 

• f(ti, ... , tn) n ;:::_ O donde fes un símbolo de función n-ario y ti, ... ,tn'-son 
términos. A los símbolos de función de ari<lad O se les llama constantes¡ en este_ 
caso se omiten los paréntesis. 

Si pes un símbolo de predicado y t 11 ••• , in son términos, entonces p(ti, ..• , tn) es 
una fórmula atómica o simplemente átomo. 

Si F y G son fórmulas atómicas, entonces ( ~ F), F /\ G, F V G, F -+ G, F +-+ G 
también son fórmulas. 

Una literal es un átomo o la negación de un átomo. Una literal positiva es un 
átomo, y una literal nf'galfra es la negación ele un átomo. 

U na rlñtt.sula es una fórmn1n dt• la forma.: 

V:r 1 ••••• V.r.(l,,, ... , Lm) 



donde cada L¡ es una litf'ral y .Tt, ••• , x. so.n to~las ,i'7.1- v~r.~_abl~·~ qi~C ~Cúrre~ en 
L, V ... V Lm (Llo8i]. 

Dado que las cláusula., son muy C'omuncs en -Progi-~~·~-~i6~~:¿¿g¡~~;···~!¿;~~coslumbi-a 
adoptar una nofadón especial pam cláusulas.. --~F/::- .,,_-·.,-~ º ·"; 

A cada cláusula de la forma: 

Y.:r,, ... ,Y.r,(A, V ... V A.v - s; i¡ ... v :.n.) -
donde Ai,. .. ,AJ:,Bi, ... ,Bn son átomos y xi, ... ,x. son todas las variabl~ que o
curren en los átomos, com1ínmcntc se abrevia.: 

Por lo que se ve, esta notación asume que todas las variables están universalmente 
cuantificadas. Las comas en el antecedente 8 1, ••• , Bn denotan conjunción, y las co
mas en el consecuente Ai. ..• , Ak denotan disyunción [Kow74]. 

Una cláusula dr.ftnida <"S una clciusula de In forma: 

A+-B,, ... ,B. (n;:>:O) 

que contiene exactamente un átomo (A) en el consecuente. A es llamado la cabeza de 
la cláusula y 8 11 ••• , Bn es llamada el cuerpo de la cláusula. De manera informal se 
interpreta como: A es cierto si Bt y ... y Bn son ciertos. 

Una cláusula unitaria es de la forma: 

A+-

es decir, una cláusula dl'finicla con el cuerpo \'aCÍo, una cláusula incondicional. Una 
cláusu)a unitaria afirma que una n-ada pertenece a una relación. 

Un programa lógico se define como un conjunto finito de cláusulas definidas. 

En un programa lógico, el conjunto ele todas las cláusulas del programa con el 
mismo símbolo de predicado p en la caheza se denomina definición ele p. 

Una consulta es una. cláusula ele la forma.: 

+- fl 1 •••• ,B. (n ;:::.1) 



esto es, una cláusula que tiene el consecuente vacío. Cada átomo B¡ (i = 1, ... ,n) es 
JJamado una submela de la consulta. Intuitivamente se interpreta como: No es el caso 
de que 81 y .•. y B •. 

La cláusula vac{a se denota por D, es la cláusula con consecuente y antecedente 
vacío. Esta cláusula se entiende como una contradicción. 

Una cláusula de llorn es una cláusula definida, una consulta o una cláusula vacía 
[Llo87]. 

Una sustitución O es un conjunto finito de la forma: 

{Vi/t,, ... , v.11.} 

donde cada V; es una variable, cada t¡, es un término distinto ele V¡- y la.<J variables 
11¡, ••• , Vn son distintas. 

Una erpresión es un término., una literal, o la conjunción o disyunción de literales. 
Una expresión simple es un término o un átomo. 

Sea O = {\/¡/ti, ... , l"n/tn} una sustitución y E una expresión. Entonces EO, la 
instancia de E por O, es la expresión que se obtiene al reemplazar simultáneamente 
cada ocurrencia de la variable Vi en E por el término l¡ (i = 1, ... , n). 

A la sustitución {} se le denomina sustitución identidad y se denota por e. Nótese 
que & =E para toda expresión E. 

Las propiedades elementales de las sustituciones son: 
Sean O, u y "'t sustituciones. Entonces 

(a) Oe =eO =O 

(b) (EO)u =E(Ou), para toda expresión E. 

(e) (Ou)-y = O(u")"). 

Sea S un conjunto finito de cxprr.sioncs simples. Una sustitución O es llamada 
unificador para S si SO lit>nc un solo t>lcmcnto. Un unificador O para Ses llamado el 
unificador mús general para S si, pMa cada unificador u ele S, existe una sustitución 
"Y tal que u= o,.. 

Ejemplo: p(f(X),r1) y ¡>(V,f(ll')) no uniílron porque no existe ningnna sustitución 
O tal que {a}O y {f(ll")}O sran 1•1 mismo l1'rmino. 
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Ejemplo: ¡1(f(X),Z) y p(l',a) sí unifican porque u= {>~/f(a),X/a,Z/a} es un 
unificador. El unificarlor más general es O =·{>'/J(X),Z/a}. Nótese que 
u= O{X/a}. 

Sr dt•be notar que utilizaremos maytisculas para las variables, y mimís<'ulas para 
símbolos de función y de predicado. 

1.2 Resolución SLD 

La resolución SLD es una rC"g)a de infcrc.>ncia que se utiliza para programas lógicos, 
es una versión de la regla de inf<.>rcnria denominada principio de resolución, descrito 
por J.A. Robinson en 1965. El principio de resolución se aplica a cláusulas de la 
forma: (~s90) 

A1, ... ,Arn +- B11•••1Bn 

Ya que las cláusulas definidas son un conjunto restringido de cláusulas (donde m = 1), 
su rorrespondicnte forma restringida de resolución se presenta a. continuación: 

Sea G de la forma +- t1 1 , ••• , Ak y C <le la forma A +- 8 1, ••• , B,,. 
Entonces G' es la cláusula rrsofoente de G y C ut iliznndo c1 unificador 
más general O si lns siguientes condiciones se cumplen: 

(a) Am es un átomo en G. 

(b) O es el unificador más general de Am y A. 

(c) G' es la cláusula 

La cláusula rcsoh·onte G' es una consecuencia lógica de G y C(G, C I=- G') (Llo87]. ---- -

Ejemplo: Para el programa lógico: 

(1) par(a,b) <

(2) pilr(b,c) <-

(3) anc(X,Y) <- par(X,Y) 

y Ja ronsnlta ._ anc(a,Y) 



tC'nemos los siguientes pMos de re~~~.~~~n: 

+- anc(a,Y) 
J (3) O'= {X/a} 
<- par(a,Y) 
J (!) O"= {Y/b} 
o 

La respuesta se obtiene al componer todas las sustituciones (O' y O") aplkadas a 
la consulta. 

La Programación Lógica puede verse como la C'ombinación de la expresividad de 
las cláusulas definida~ con la eficiencia de los probadores de teoremas o procedimiento 
de prueba, que cmplc>an dichas cláusulas. 

Un probador ele teoremas está constituido por un sistema de reglas de inferencia y 
una estrategia de búsqueda. 

Las reglas de inferencia csprcifican la forma de cada paso que constituye una 
prueba. Todos los posibles caminos de aplicar las reglas de inferencia, ya sea a un 
conjunto ciado de cláusulas o las cláusulas clc>rivaclas de ellas dr•tcrmina el c.q¡mcio de 
b1í.-.qurda1 para el conjunto de cláusulas. Al esp(~cificar una cslrnlcgia de b1ísq11eela 
sistc>mática para inw•stigar c1á11s11las c>n el í'spacio de búsqueda, se determina un pro· 
ccdimienlo ele prueba {Kow79]. 

El lenguaje Prolog está basado en resolución SLD. Además existen otros sistemas 
de reglas de inferencia como por ejemplo el método Hamado Conjuntos l\fágicos . 
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Capítulo 2 

Gramáticas Formales 

En estt> capítulo se introdun?n los conceptos necesarios para poder estudiar las Gra· 
m;\ticas Formales dcsd1• el p1mto dl" \'Ísta de h\ Programación Lógica, teniendo especial 
interés en Gramáticas de Contexto Lihrc y Analizadores Sintácticos con Cartas. 

2.1 Relación entre Programación Lógica y Gra
máticas Formales 

Uno de los proyectos de investigación que ha recibido mayor i\lcnción en la última 
década, es el denominado procesamiento de lenguaje natural, por lo qH<:> las inves
tigaciones en la representación de lenguaje natural se han orientado básicamente a 
dc~arrollos en lingüística computacional, teniendo como principal herramienta a la 
Programación Lógica. 

Cuando se> cscrihcn programas para procesar lenguaje natural, se necesita tener 
Ullíl definición segura (o 11na aproximación) cid lrng11ajc natural, para saber cómo 
dC'hrrá comporlars(' t•l sistemíl bajo cicrté\s condiciones. 

Un lenguaje formnl se cl<'linc como un conjunto de cuerdíls. cuya pcrtrnencia (al 
conjunto) queda <letcrmina<la por l"C'glas. El conjunto de cuc>rdas. en un lenguaje, 
p11C'dc ser infinito. Sin embargo, el mímcro de r<'glas que definen a un lengnaj<: infinito, 
es finito. 

Lo que se necesita son .<>i.«tcma ... malcmríticos formales que definan la pc>rtcnencia 
de los conjunto.;; infinitos, de cucrcla..o;, y le asignen una estructura a cada miembro de 
cstf' conjunto. A esto<; sistemas formales se les denomina grnmrílica,.,. {Gl\.189}. 
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2.2 Definición de Gramática de Contexto Libre 

Una gramálir.n de conlrrlo libre, G, queda definida por la. cuartrta: 

G = (NT, T, P,S) 

donde 

NT: Símbolos no terminales 

T: Símbolos terminales 

P: Reglí\.S o producciones de la forma A -+ w donde: 

• AENT 

• w E (TUNT)" 

S: Símbolo inicial 

además T n NT = 0 

Ejemplo: 

donde: 

• NT = {S, NP, l'P, 1') 

s 
.VP.· 
NP 
NP 

V 

• T = { Áristóteles,hombre,cs} 

• P= { 

5...., NP VP, 
VP _,V NP, 
NP --> hombre, 
NP--+ AristótrfC's, 
\'-+ ('S 

; ..... ,'1fp¡1p 

i 1 NP 
hombre 

Ari•tóteles 

es 
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Una. gramática tit'n<' dos /uncionr~: 

• Definir los conjuntos de cuerdas en el lenguaje bajo consideración 

• Asociar una o más estructuras a cada cuerda gramatical del lenguaje. 

A estas estructuras se les repreficnta con árboles, normalmente denominados áTbo
lcs de análisis si11/ácliro [AHU74]. 

Para la cuerda, AristÓtC'IC's es liombrC', se construye el árbol ele la figura 2.1. 

s 

/~ 
/" ~ ..... ~.... l T 

hombre 

Figura 2.1: Arbol de análisiB sintáctico. 

Como las gramáticas <"slán exprC'fiadas <"n un formalismo dcclarat.ivo, sólo con
tienen información de cpt~ objetos sc- comhinan y cuáles son las propicdadC's dC'I objeto 
resultante. Es por esto qur. su repre.scntación en Prolog resulta directa, por ser éste 
también de naturaleza declarativa. 

Algunas restricciones not.acionalr.s en el formalismo de las gramáticas, pueden tener 
el efecto de limitar seriamente las clases de gramáticas que se pueden expre!-lar; cambios 
mínimos en la notación pueden incrementar radicalmente el potencial matemático de 
los sistemas caracterizados [GMS!J]. 

El tipo de regla sintáctica utilizada a lo largo de la siguiente exposición, es la regla 
con e.<:truclura de fmsc; ésto simplemente dice que c1 lado izquierdo (Lll S) de la pro
clucdón, puede componerse de los elementos del lado derecho (Rl/S), de c>sa misma 
proclncción [GMS!J). 
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'Ejemplo: 

donde: 

LHS=S 

RHS= NP VP 

8--> NP i'P. 

2.3 Analizadores Sintácticos 

Es importante hacer difcrC""nda rnt r<" d sistema de reglas de inferencia y la estrategia 
de l>t'1squcda dentro de c11nlquir•r m<'•todo de análisis. El primero construye d árbol 
de amllisis (sistemas dP rC""glas de i11forrncia)¡ el segundo determina Ja forma en que se 
rccorrr este árbol (c>strntcgia <l<· lnísc¡urda). 

Lot; anali::adort>s sinlártiros ab1Jjo-arribfl buscnn construir el árbol dC" análisis sin
táctico, a partir de las hojas; es clccir 1 tratan de llC'gar al símbolo inicial sustituyendo 
la cuerda o partes de rila con el lado derecho ele la..'> produccioncs ele la gramática. 

Por otro lado, los anali=(J(f01r . .;; :;;.in/1frlico . .;; m·rilm-abajo trnhajan igual qur. el sis
tema de reglas <le i11fc_·n·11ciil de Prolog, f'S dt•cir, van constrt1yC'11do el árbol ele análisis 
sintáctico de la raíz a las liojm>, o dl·I símbolo inicial a los símbolos terminales qut.• 
constituyen la c11<-rda. 

Ambos tipos dl~ a11Rlizadorcs sintáctkos son i11dl'pendientcs de la estrategia de 
búsqueda. Y en ambos, cuando se busca que símbolo no terminal rcC'scribc lo en
contrado, se puede registrar una cantidad muy grande de int<'ntos fallidos y al mismo 
til~mpo se observa la duplicación de los intentos antes de tener éxito. Esto se debe prin
cipalmente a que d analizador no recuerda lo que ha hecho con anterioridad [GMS9J. 

En resumen se puede \'C'r que: 

• Un analizador sintáctico mapra cuerdas en estructuras 

• Los analizadorrs abajo-arriha trabajan desde la cuerda, hacia el símholo inicial 
(de las hojas a la raíz del árhol) 

• Los analizadorf's arriba-abajo trabajan desde el símbolo inicial hasta encontrar 
la cuerda clesrada (de la raíz a las hojas del árbol) 

• Estos analizadorf':o; sint;í.dicos simples no almacC'nan resultados inl<'rmC'clios 

• Almacenar resultados inl<'rmf'clios es la davc para. un análisis eficiente. 

Los prucbé'ls hechas sohrC' este tipo de anf'llizodores 1 muestran su ineficiencia dehiclo 
a que no recuerdan los resultados intermedios (ya sean fallidos o C'Xilosos)¡ y cm el peor 
ele los casos su <'jPcnrión se degrada hasta: 
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• Una demanda de espacio de ml'moria proporcional a Ja longitud de la cuerda a 
analizar [GMSU]. 

• Un tiempo de cjccudón exponencial en la longitud [G!\189]. 

2.4 Analizadores Sintácticos con Cartas 

Para mejorar el desempefio de Jos analizadorC's sintácticos, se utiliza una tabla con la 
cual se recuerdan rc-sultados intrrmedios, evitando duplicar el trabajo. 

Una Tabla de Subcucrdas (TS) es un mecanismo que le permite a un analizador 
sintáctico mantener o rl"cordar estructuras que ya encontró, de t.aJ forma qur pueda 
evitar volver a buscarlas. 

Una TS muestra los suhárboll"s posibles y que parte de la cuerda representan, para 
cuerdas que no pertcnl"CC'n (por completo) al lenguaje de una gramática. 

Para analizar la cuerda: Aristótdcs es homl>re, se numeran clesdc el inicio hasta el 
final los espacios entre los símbolos: 0 Aristótclcs1es2homhrCJ. Además se utiliza una 
tabla que contiene cntri\clas i,j (O 5 i < j 5 :J) que <licC'n qué símbolos no terminales 
de la gramática~<' reescriht•n 1 cntrP C'slos nt'uncros. 

Si la tabla se rcpresrnta con un árbol, las aristas del mismo qnC'clrtrán m;ircaclos 
con el nombre cid símbolo termirwl y el símbolo no trrminill al que rrrscril)('n. 

Es importantC' notar que a pC'sar de que no se tenga una forma de anillizar Ja cuerda 
completa, de acuerdo con las reglas de la gramática, se puede proporcionar información 
parcial, no un árbol de tocia Ja currcla, sino un conjunto de árboles para las partes de 
la cuerda que el analizador sintáclico pueda encontrar. De aquí se dcrh·a la solución 
de las TS como una estructura que contiene un conjunto de árboles indicando todos 
los posibles análisis ( ya sean totales o parciales ), que se le puede hacer a la cuerda. 

En lugar de listar todas las posihles formas en que se analiza la cuerda, se indican 
las trayectorias (dentro de la tabla) que muestran los posibles análisis entre <los puntos 
de la cuerda. 

Ejemplo: Para la gramática 

S NP VP 
VP V NP 
NP hombre 

NP Aristóteles 

V es 

y la cuerda Arist.ótcles es hombre, se tiene Ja Tabla de St1b<"t1erdas do la figura 2.2. 

1 La producción A - ne, comunmf'nlc.'> se int~rprrtn como el s{11~1olo"" Re rccnrrihr: como ne. es 
decir, toda aparición de A se intf'rcamhia por ne. 
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o 2 3 

Figura 2.2: Tabla de Subcuerdas. 

Las TS ahorran C'I trabajo de \'o)ver buscar, un símbolo no terminal, para un 
símbolo de la cuerda ele entrada: prro no ahorran tiempo y trabajo para invesligar 
hipót~sis que con anterioridad fallaron. 

Una forma de coordinar el trahajo y c\•itar intentos por duplicación, en el análisis, 
es tener una representación explícita de las distintas melas e hipótesis que adopta el 
analizador en un momento dado. 

Como las hipótl'Sis no se pueden reprcsent ar con la estructura dada a las TS, 
rntonces se le hacen dos modificaciones: 

l. Se permitirán los ciclos que sC'an de una sola arista . 

. , Pasar <le lns reglas simpl<'s Pll gramáticas. n n:glas marcadas (con punto). De 
f>.:.:ta forma. ::;e puede \'er cómo se''ª fl\'anzanclo en la vrrifkación_clc las hipótesis. 

Ejemplo: Estos pueden ser nombres para las.aristas de la TS modificada 

S->·NPVP 

S-> NP·VP 

S~NPVP· 

l!na TS más rstas dos moclificacioncs norm'almentc se ]e denomina rnrln y a los 
annlh:nclorcs que utilizan r:nrtas ·i;c .1<'i:t _11n-ma· annli:nclñrcs. silll1irlirm; ron rnr/m;, 
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La extensión de TS a Cartas le permilcn a un analizador sinláctiro.grnbnr infor· 
mación sobre metas que ha adoptado. 

Las metas grabadas pueden no haber siclo exitosas y todavía encontrarse bajo 
exploración. 

Las aristas que representan hipótesis no confirmadas se les conoce como aristas 
activa~ a los que representan hipótesis complc.-tamente confirmadas se les dice aristas 
inactivas. 

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

Una carta es un conjunto de tercias ele la forma: 

Ejemplo: 

(inicio, fin, nombrE-+ encontrado· por encontrar) 

(0,2,S __, NP · VP) 

(3,.5,NP--> De.t N·) 

Si la marca está al final de la producción, se trata de una arista inactiva. 

Para poder construir la carla es necesario realizar una inicialización 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 funclamcntal) se aplica inde
pendientemente de las anteriores. 

Regla Fundamental Si la carta contiene aristas cid tipo (i,j, A -+ lV¡ · B W,) y 
(j1 k, B-+ H'3-), donde A y B son símbolos no tcrminalc>s y ll'i. lV2, l\'3 son se
cuencias (posiblcmc>ntc vacías) de símbolos terminales o no tcrminalc>s; entonces, 
adiciona la arista (i,k, . .\ - ll', n · 11'2), a la carta. 

Inicialización Es imposible aplicar la rC'gla 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 innclivas, es la inicialización. Buscar los símbolos 
de la cuerda en el diccionario de la gramática, y encontrar que no terminales los 
reescriben. Los rf>sullados de la búsqueda se colocan en la carta como aristas 
inactivas. Al hac{"r ésto estamos construycn<lo la base de la carta. 

Regla abajo-arriba Si se adiciona una arista (i,j,C -+ ll'¡-) 1 a la carta (como 
producto de la inicil'tlización o ,Je arlicar Ja regla fundamental), entonces por cada 
regla de la gramática ele la forma lJ-+ C 1V2, se agrrga la arista (i, i, n-+ ·C H'2) 
a la carta. 
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Regla arriba-abajo Al inicialb.ar2 , por cada regla A -t 1-V, donde A es una cate
goría que puede expandir la cal-ta, se agrega la arista (O,O, A -t ··iV) a Ja carta. 
Si se adiciona una arista (i,j, C -t lV1 • B iV2 ) a la carta, entonces por ·cada 
regla B -t IV, adiciona la arista (j,j, B -t ·IV), a la carta. 

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

A->W,B.~ 

Figura 2.3: Rcgln F11ndnmenlal. 

nueva arista 

~B->.C W2 

.~ 
Figura 2.4: Regln abnjo-arriba. 

nueva arista 

k 

2Esta inicialiiación ~ propin de In rrgln nrrihn-ahajo, yn que las nrislns r¡11e se ohtirmrn ROJl nrisln.ci 
activas, n diferencia dl• la inirialización dr la t'Rrln 1lond1? se ohtii?nl!'ll nri!itns innrtiva~ 
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B->.W nueva arista 

Figura 2.5: Regla arriba-abajo. 

Un cjcmpJo de una carta generada. utilizando la Regla Fundamental, la Regla. 
Arriba-Abajo y la Inicialización, aplicadas a la gramática de Ja. sección 2.4, y la. cuerda 
Aristóteles es hombre se puede ver en la siguienlc figura: 

S->NP VP. 

o 2 3 

Figura 2.6: Cnrla generada abajo-arriba 
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Capítulo 3 

Bases de Datos Deductivas 

En este capítulo introd11cimos IC\ terminología de las Bases de Datos Deductivas, dando 
una visión general de la c\•olución del modelo rC'lacional hacia el modelo dc<luC"tivo, es 
decir del cálculo relacional hacia la Progra marión Lógica. Poniendo especial interés 
en el procesamiento dl" consultas recursivas y la estrategia de Conjuntos ~fágicos. 

3.1 Introducción 

A finales de los 70 y principios de los SO se Plll¡>PZÓ a observar una fuerte interrelación 
entre la lógica formal y las bases d<-• datos relacionales. Como resultado se ha dl'sa· 
rrollado el modelo de Bases de Datos Deductivas que resalta la habilidad de utilizar 
la Programación Lógica, como lenguaje de consulta, para exprC'sar deducciones con 
respecto al contenido de la Base de Datos. 

La Programación Lógica y las Il.1Scs de Datos se han desarrollado de manera pa
ralda. Por un· lildo Prolog, el lrng1rnjc más popular de Programación Lógica, nace 
como simplific<tcicí11 d1• ll;n1icas grnf'ralf's para demostración automática de lf'orcnrns, 
al \'olverla programable y f'ficic>nlc. 

De la misma forrnil, rl 7\lodPlo ,J¡. Datos Hc•lnrional n;Kc' romo una simplificación 
de los modelos jerárquico y reticular 1 adC'más de estar orientado a conjuntos 1 , y poseer 
manipulación de <latos no procedural. Uno de los principales objetivos de utilizar la 
Programación Lógica como lenguaje ele consulta, es superar los obstáculos inherentes 
al modelo relacional. Entre los ejemplos mñs famosos, está el de la cerradura transitiva 
de una relación, que no puede ser expresada o consultada a tra\'és del cálculo rC>)il.cional. 

La investigación en Bases de Datos Deductivas ha tenido lugar principalmente en 
tres <imbitos. Primero, tener un cle!-larrollo tc>l>rico firme. Las Bases de Datos Deduc
tivas tienen una semántica formal contra la cual los algoritmos y sist.emas pueden ser 
medidos. Segundo, el dí"sarrollo dí" algoritmos de clcducción rápidos y técnicas de op-

1Normalntr.ntr una <:'onsulln trgrc>sn un ronjnnlo de> r1•sp11,..stns 



timiznción ele commlt.as. Por último, ~a consistc>ncia, que ha recibido mc~or atención¡ 
el desarrollo ele métodos rápidos de revisión ele consistencia se ha rezagado. 

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

o Proyecto LDL (Logic Data Language) de Microelcctronics and Compulor Tech
nology Corp. 

o Proyecto NAIL! (Not Another Jmplementation oí Logic!) de la Universidad de 
Stanford. 

• Sistema POSTGRES ele la Universidad de Berkeley. 

• Proyecto ALGRES dd Politrrnico de Milán. 

o Proyecto PRISMA ele la Unhwsidael ele Twentc en Holanda. 

Sin embargo, hasta donde sabemos, no hay produclos com<"rcialcs de Bases de Datos 
Deductivas puras [CGT90]. 

3.2 Relación entre Programación Lógica y Bases 
de Datos 

Para relacionar Bases ele Datos y Programación Lógica se han considerado las siguien
tes características en comt'tn: 

Bases de Datos.- Los sistemas convencionales basados en la Programación Lógica 
manejan bases de datos pequrñas, que se encuentran en memoria priucipal y a 
disposición de un solo usuario¡ éstas consisten en reglas de deducción y hechos. 

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

Consultas.~ Una consulta clcnota el proceso a través del cual información rdcvante 
es extraída de la base de datos. En Programación Lógica, una consulta (o meta) 
es la. respuesta dada por el <"ncadcnamÍC'nto de deducciones, que comhina reglas 
y hechos¡ para probar o rcíutflr la V<'racidad de la consulta. 

En un sistema de Jla..,es de Datos, una consulta (expresada a través de un 
lenguaje ele manipulación ele datos de propósito cspf'cial) es proccsf'\da para 
determinar la ruta más eficiente de accc$o a los elatos f'll memoria scc1mdaria, 
para extraer la información n•ll•vantc. 



Restricciones.- Las restricciones cspccificRn condiciones de intcgridncl í"n la llase 
de Datos. El proceso a trav(•s del cual se conserva la corrcctcz de la Base de 
Datos (para prP.vcnir almacenar datos incorrectos) se le denomina verificación 
de restriccionc.'i. En Programación Lógica, las restricciones se expresan a través 
de reg)a..q, que son utilizadas siempre que se modifica la Base de Datos. 

En sistemas de Bases de Datos, únicamente se pucdl'n expresar pocas restric
ciones utilizando l'I Lenguaje de Definición de Datos. 

La Programación Lógica ofrece un gran poder para expresar consultas y restric
ciones, comparada con los lenguajes de manipulación y definición de datos en los 
sistemas: de Bases de Datos. Además, la representación de consultas y restricciones 
es posible con un solo formalismo y su evaluación requiere el mismo mecanismo de 
inferencia, permitiendo un razonFtmiento más sofisticado acerca del contenido de la 
Base de Datos. Por otro lado, los sistemas de Programación Lógica no proveen de 
la tecnología para manejar gran volumen de información, de manera compartida y 
confiable. 

La extensión de Programación Lógica y de Bases de Datos, consiste en construir 
nuevas clases de sistemas que tienen lugar en la intersección clC' los dos campos. Estos 
sistemas utilizan la Programación Lógica, para formular consultas y restricciones, y 
la tecnología de Bases de Datos para administrar cficientcmrntc los datos (CGT90). 

3.3 Conceptos de Bases de Datos Deductivas 

Una. Base de Datos Deductiva puede ser dh·idida en un Ba.<;c de Datos E.rlensional 
(EDB) y un Ba.<e de Datos lnlen.<ional (IDB). La EDB contiene todos las cláusulas 
unitarias sin variahl<'s (hechos), tal que A +- es una cláusula de la Base de Datos 
Deductiva. Estas cláusulas están explícitam('ntc como n-ada.s en la Base de Datos 
Deductiva. La IDB conticnP. todas las otras cláusulas definidas (reglas) que definen 
n-adas de Ja Base de Datos Dcducth·a de manera implícita [Sch!Jl]. 

Además, las cláusulas <le la EDD se agrupan dependiendo de su símbolo 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 dP. Datos Deductiva es un conjunto finito de relaciones. 
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Ejemplo: Dadas las tablas 

PADRE PERSONA 
padre hijo nombre 
juan jorge pablo 
jorge margarita juan 

margarita ana jorge 
juan antonio margarita 

antonio luis ana 
maria jorge antonio 
clara Juis luis 
juana pablo juana 
maria antonio maria 
pablo clara clara 

Tabla 3.1: Padre y Persona 

y las reglas: 

papá(X,Y): se cumple sii X es papá de Y. 
papá(X,Y) ,__ persona(X,masculino),padre(X,Y) 

mamá(X,Y): se cumple sii X es mamá de Y. 
mamá(X,Y) ,__ persona(X,femenino),padre(X,Y) 

se:ro 
masculino 
masculino 
masculino 
fcrnc>nino 
femenino 
mnsculino 
masculino 
femenino 
femenino 
femenino 

Decimos que las relaciones denotadas por los símbolos de predicado padre y persona 
pertenecen a la EDB; y tcnc>mos la relaciones papá y mamá que pertenffC"n a la IDB. 

A partir de las n-ndns de la EDIJ y las reglas de la IDB podemos ohtener las 
relaciones de la tnbla 3.2. 

Además 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) 
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p,¡p,f MM1!1( 
pa¡1á hijo mamá hijo 
juan jorge margarita ana 
juan antonio clara luis 
jorge margarita maria jorge 

antonio luis maria antonio 
pablo clara juan a. pablo 

Tabla 3.2: Papá y Mamá 

tío(X,Y): se cumple sii X es tío de Y. 
tío(X,Y) <-- persona(X,masculino),hermano(X,Z),padre(Z,Y) 

Por tanto decimos que las relaciones abuelo~ hermano y tío pertenecen a la IDB. 

Un predicado quC" aparre<' en la JDB es un predicarlo derfrado y además define una 
relación derivada. Un predicado que aparece en la EDB es un predicado base y define 
una relación base. 

3.4 Estrategias de Evaluación de Consultas Re
cursivas 

Las Bases de Datos Deductivas son una extensión de las bases de datos relacionales que 
permiten la definición de consultas recursivas. Por lo tanto, el problema de manejar 
consultas recursiw\s <le manera correcta y eficiente es crucial para el desarrollo de 
las Bases de Datos D<'ductivas. Existen diferentes estrategias que solucionan alglm 
aspecto del problema. a trn\'~s de diferentes formalismos [IJSIIDI. IlRSS). 

3.4.1 Características de las Estrategias 

Optimización de consultas vs. Evaluación de consultas 

Podemos distinguir las estrategias de acuerdo a su objetivo. En un primer tipo se 
incluyen cstratc>gias que rcescrihc>n program.is. es decir a partir de un programa inicial 
y una consulta el programa PS rf'Pscrito con la finalidad de hacc>rlo mils eficiente; éstas 
son llamadas eslmtcgins de oplimi:nción. Como l'jcmplo ele estas estrategias tenemos 
A/10-Ullman, Counting y Rcl'C"rsc Counting, Conjuntos ~lágicos, Generalización de 
Conjuntos AJágicos, f\féto<lo de ;\/C"j;rndro y l\ifcr-T .. ozinski. Debemos notar que estas 
estrategias no cYahían la consulta rn Ja hase de datos. Las rstratcgias que realizan 



la evaluación en la base dt• datos son llamadas estrategias 1/c evaluación y son estas 
las que obtienen la rC'spnesta a la consulta. Como ejemplo ele este sc>gundo tipo 
tenemos Hcnsdwn-Naqvi, Qucry/Subqucry (QSQ), APEX, Prolog, Eva/unción Naive 
y Evaluación Semi-Naivc [ílRSS]. 

Siempre es posible utilizar únicamente una estrategia de evaluación, sin embargo 
la fase de optimización restringe el espacio de búsqueda y en algunos ca.'ios 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 Ja consulta +-ancestro( a.X) que queda expresada como: 

(5) query(X) ,_ ancestro(a,X) 

Para obtener la r<'Spuesta a la consulta, es necesario aplicar una estrategia de 
evaluación, en este caso utilizamos la estrategia de e\•aluación Naivc. Esta estrategia. 
obtiene todas las posihlC'S consecuc>ncias lógicas del programa y se evalua. abajo-arriba. 
Las primeras consecuencias ohtc>nidas son las cláusulas unitarias, posteriormente apli
cando instanciación y Afodus Ponen~i;, se obtienen las siguientes consecuencias, hasta 
que obtenemos tocias )as consecuencias del programa. Para nuestro ejemplo tenemos 
los siguientes pasos de evaluación: 

Paso O: {} 

No se tiene ninguna consecuencia lógica 

Paso !: { padre{a,b}, padre{b,c) } 

Se agregan las cláusulas unitarias (3 y 4 ). 

Paso 2: { padre(a,b), padre(b,c). anccslro(a,b), anceslro{b,c) } 

A portir ele la regla (1) y padre(a,b) se obtiene nnccslro(a,b). De manera similor 
se ohticne anrr..i;lro(b,r). 
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Paso 3: { padre(a,b), padre(b,c), ancestro(a,b), ancestro(b,c), 
ancestro(a,c}, query(b} } 

A partir de la regla (2) y de, ancestro(a,b) y padre(b,c), se obtiene ances/ro(a,c). 
Además de la regla (5) y ancestro(a,b) se obtiene query(b). 

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 r~gla (5) y ancestro(a,c) se obtil'nc por tíltimo query(c). 

A partir de Jas consccucnci<1s ohtcuidas en d Paso '1, no se generan nucvas~consccucn
cias lógica'i por lo que la f!\'altwdón termina. 

De lo anterior podemos ohscn·ar que si utilizamos la estrategia de evaluación Naivc 
de manera dirccla, obtenemos .corno resultado: 

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

Si antes de c\•a1uar con la estrategia Nah•c aplicamos la estrategia de optimización 
de Conjuntos .Mágicos, ohtcnr.mos: 

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

En ~te ejemplo. oht(>nr.mos mayor mímero de consecuencias, por ser df'masiado 
simple, si en Jugar cJ,.. trn<'r solo dos cláusulas unitarias (3 y .f), tuvicrnmos un número 
11 de cláusulas de la formc1: - - -

par(a 1 ,a2)<

par(a,.a3)<-

Por un lado al rtplicar 1i11icamcnfc Ja l•strittcgia·dc evaluación Naive obtendríamos: 

m=n(n+I) 
2 
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tlond(' mes el mí mero de consccu('ncias lógicas con símbolo de prcdicaclo ancestro, por 
otro lado al utilizar la estrategia de Conjuntos ~fágicos antes de evaluar, obtenemos 
para el mismo programa: 

m =n-1 

En nuestro ejemplo vemos que en el segundo caso se reduce el espacio de btisqueda, 
al obtener solo los nnccstros de a (que corresponde a la consulta). h-fi<'ntras que al 
utilizar solo la estrat<'gia de c\•aluadón se obtienen los ancestros, tanto de a como de 
b. 

La estrategia de optimi?.ación de Conjuntos Mágicos se revisa al final de este 
capítulo. 

Interpretación vs. Compilación 

Pod<'mos decir que una Pstrat(•gia compila o interpreta. Comúnmenk se considera 
que una estrategia compila si rN•SC'Tibc el programa <le entrada, de este tipo son las 
estrategias de optimización. 

Arriba-abajo vs. Abajo-arriba 

Considérese el siguiente c·onjunto de reglas: 

ancestro(X.Y) <-- padre(X,Y) 
ancestro(X,Y) <-- ancestro(X,Z),padre(Z,Y) 

y la consulta: 

query(X) <-- ancestro(juan,X) 

Podemos ver cada una de t>Sta!l r<'gla.s como producciones de una gramática. de 
cont<'xto libre. D<'sdC' <'sic pnnlo de vista, los predicados de la EDD (padre en este 
ejemplo) sería 1111 .i;fmbolo /crminr1l1 y los predicados derivados o de la IDD (ancestro 
en este ejemplo) corresponderían a los símbolos no terminales. Finalmente, siguiendo 
con la analogía, decimos que el s{mbolo inicial es query(X). Por supu<'slo sabemos que 
esta annlogía. no es ci<~rta compl<'tnmente, por dos razones: 

(i) La presencia <le variahl<'s y constantes <'11 las lit<'rales. 

(ii) La falta de orcl<•n entre las litcral<'s de la regla (por cjC'mplo en la segunda 
regla padre(X,Z), ancestro(Z,Y) y ancestro(Z,Y), padre(X,Z) representan la misma 
relación). 

Por C') momento nosotros podrmos ignornr estas diferencias, y utilizar la analogía 
iníormalrncnlc. 
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Ahora consideremos el lenguaje generado por. esta'. gra.má.Üca. 
{ padre(juan,X), 

padre(juan,X) padre(X,Xl), 
padre(juan,X) padre(X,Xl) padre(Xl,X2), 
... ) .. 

. : . . -

Este lenguaje tiene dos ¡)ropi~dad~ · i~~~·r~~~·--=s; · 
(i) Consiste en cuerdas que utilizan prcelicrulo{b~~1 . po~ tanto pueden· ser evaluados 

directamente en la EDB. , --- ,_.,~-"'" _ -··-

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

Existe un prohlerna, que el lenguaje es iníinito, y tenemos que evaluar un mímcro 
infinito de predicados hase. Para C>vit.ar esta cliíkultacl, se utilizan algunas co11diciones 
de terminación. Un ejemplo de una condición de terminación es: al evaluar cada una 
ele las cuerdas gP1wracl;1s ya no existe una instancia de In..<> literales, por tanto las 
cuerdas generadas posteriormente tampoco tendrán una instancia, por lo que no es 
necPsario e\·ahrnrlas. Par;¡ el caso ele nuestro ejemplo podemos decir, que al evaluar 
la prinwra cu<"nla, obtrnrmos la primera gt•nPración de juan, con la srgunda cuerda 
obtrndrímnos la sc•gmula generación, y CtsÍ s11cesi\'amentf>. Si por <"jcmplo al evaluar 
la quinta cuC'rda y<1 110 <'xisfl' i11sf,1ncia <h· las liff'rnle~ d<• la cul:'rda, rntonccs decimos 
que se ha cumplido la condición <I<' lC'rminadón y por lo tanto ya no c\•aluamos la 
sexta cuerda y postl'rior<'s ( es decir, ya no existen más generaciones de juan). 

De hecho, todos los m(·todos de evaluación de consultas hacen lo siguiente: 

(i) Generan d lenguaje. 

(ii) ~ficntras el lcuguajt> es gf'rwrado, se evalúan todos los símbolos de la c11erda. 

(iii) A cada paso se revisa la condición de terminación. 

Por lo tanto existen esencialmente dos clnses de métodos: los que generan abajo
arriba el lenguaje y los que lo gcn<'ran arriba-abajo. Las estrategias ahajo-arriba 
empiezan por los símbolos terminales (las relaciones base) y van gcnrrando los no 
terminales (relaciones derivadas) hasta qu<:> grnr.ran el símbolo inicial (la consulta). La 
estrategia arriba-ahajo inicia por el símbolo inicial (la consulta) y se va <'Xpanclicn<lo, 
al aplicar las reglas, hada los no trrminalf's (rPladoncs <lerÍ\•;¡das) (ílRSSJ. 



3.5 Conjuntos Mágicos 

La idea de optimización de Conjuntos 1\lágicos consiste en transmitir o pMar )as 
ligas entre variables, en otras palabras, se realiza un encadenamiento a través de las 
variables instanciadas con la finalidad de reducir el espacio d~ btísquccla. 

Este método está basado cn la idf'a de $;drtl'ny informnlion pas..;ing [UJIS!laJ. De 
manera intuitiva esta idf'ft. nos dice que, tc-nirndo una cierta rrgla y una submcta en 
el cuerpo de la rrgla con algun(os) argumC"nto(s) ligado(s), al r<'solver la suhmcta, se 
instancian las variables, y así reducimos el <lo111inio <le las relaciones rrprrsentadas 
por las siguientes suhmctas. Así, al evaluar estas suhmclas ya tendrán instanciadas 
algunas de sus variahlrs. Podemos df'cir que C's una composición de rclacionc>s (UII89aJ. 

El método d<:' Conjuntos ~lágicos compila, es ('\'aluable ahajo·arriha y corresponde 
a la fase de optimi1.aci6n, es decir, no c\'ahia directamente sobrf' la base de datos, sino 
tínicamcntc recscrilw las rc>glRs para c¡uc su evaluación sea más diciente o en algunos 
casos sea posible. 

El método de Conjuntos l\lágicos agrega predicados de restricción en el programa. 
Estos predicado.-.. llamados mágicos, rcstring<'n d dominio de lils \'ariables. Durante la 
C\'aluación abajo·arriba, las \'ariables solo toman algunos \'alorPs de tocios los posibles. 
Normalmente esto hace éll programé! más t~fkientcment.c cjf'cutable. 

3.5.1 Definiciones 

Sea P un programa lógico~ y Q una consulta sobre P. Si definimos Q como una 
secuencia de Jitcrales n<'galiw1s, por ejemplo: +- anc(a,X), ésta queda cxprrsada por 
la cláusula query(X) +- anc(a,X). Y se> agrrga al programé! p<tra csprcificar la consulta. 

Sea 11(t 11 12 , •••• l,i) nn predicado n·rtrio. Un adot110 dC' p es una secucnda a <le 
longitud n de Jet ras b o J (UllS9a]; por tanto bbf es un adorno para un predicado 
ternario, y fbbf C"S un adorno para un prcdicat!Q de ari<lad •l. Un adorno a se puede 
interpretar como sigue: la i·ésima variable de p cs ligada o no ligada si el ;.ésimo 
elemento de a es b (bound o ligado) o f (frre o no ligado), respectivamente. Sea 
p(li, 12 , ••• , In) una literal, 1111 adorno a 1 a2 ••• ª" de una literal es un adorno de p tal 
que: 

l. si t¡ es una constante entonces a¡ es b. 

2. si t¡ = t; entonces a¡= a;. 

(13RS8]. 
Considere una regla r ele P. Teniendo un adorno en la cabeza de la regla, un 

argumento de una snhrneta rn r se dice que es distinguido si cumple alguna de las 
siguientes condiciones: 

• Si el argt1mC'nfo es constnnte. 
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• Si el argmm•nlo es ligado. 

• Si aparece en un predicado EDD que tiene un argumento distinguido. 

Por lo tanto, un argumrnto es disJiTlguido si el rango de los posibl('s valor('s que 
puede tomar es restringido por algunas constantes que aparecen en el mismo predi· 
cado, o por a]guna.q variables, que toman un rango restringido de valores. DPsde esta 
definición, si una variable es distinguida en un predicado EDD entonces todas las vari· 
ab)es de ese predicado son distinguidas. Una ocurrencia de un predicado EDB con 
todas las variables llistinguidas es un predicado disti"nguido (CGT90]. 

Ejemplo: Consideremos el siguiente programa y la consulta que se indica por r0 : 

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

r 0 : query(X) - anc(a,X). 
r 1 : anc(X,Y) <-- padre(X,Y). 
r, : anc(X,Y) <-- anc(X,Z),padre(Z,Y). 

En la regla r 0 , al ser a una constante es distinguida en anc, mientras que X no lo 
es, porque se encuentra en un predicado IDB (quedando el adorno de anc como bf). 
Consideremos ahora la cabeza el(• la regla r 1 con los mismos adornos bf (estos adornos 
se pasan de r0 a r 1 y r 2 ). 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 lienr un argumento distinguido. Por lo tanto, esta es una ocurrencia 
distinguida del predicado EDIJ padre. 

Revisando la regla r2 , que también tiene 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 distinción a otros argumentos. Entonces no hay ningún 
argumento distinguido en el predicado padre, y se dice que esta no es una ocurrencia 
distinguida del predicado EDB padre [CGT90]. 

La formalización del concepto de argumentos distinguidos se da con la utilización 
de sideway information passing [IJR87], que indica la propagación de ligas en las 
relaciones. 

El programa adornado correspondiente al ejemplo anterior es: 

r 0 : query.f(X) <-- anc.bf(a,X) 
r 1 : anc.bf(X,Y) <-- padre(X,Y) 
r 2 : anc.bf(X,Y) <-- anc.bf(X,Z),padre(Z,Y) 

A partir de un programa adornado, sr a pi ka el algoritmo ele conjuntos mágicos. 



3.5.2 Algoritmo de Conjuntos Mágicos 

A continuación se muc>stra el algoritmo de Conjuntos Mágicos en su forma original 
[BR87]. 

Se debe notar que por cada regla del programa original se genera una regla modifi· 
cada y por cada predicado derivado del cuerpo de la regla se genera una regla mágica, 
por lo que el algoritmo se describe en dos parles: 

Entrada: Una regla adornada. 

Salida: Conjunto de reglas mágicas. 

l. Para cada predicado derirn<lo 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). 
(e) Borra todos Jos predicados base no distinguidos. 
(d) Borra todas la vnriables no distinguidas en la cabeza de la regla y 

reemplaza el nombre del predicado p por mag.p. 
(e) Jnt<>rcamhia los dos prcclícados mágicos. 
(f) Agrega Ja rf"gla. ohtf"nida al C'onjunto de re-glas mílgicas. 

2. Para obtener la regla modificnda: 

(a) Para cada regla con símbolo p en la cabeza agrega a Ja derecha el 
predicado mag.p con tínicamente los argumentos distinguidos en la O· 

currencia de p. 

3. Por último, se le agrega el hecho mágico con respecto a la pregunta (cuyo 
símbolo de predicado es p }: mag.p, solo con los argumentos distinguidos. 

3.6 Programa ancestro 

A continuación se muestra el ejemplo del programa ancestro. Este ejemplo ha sido 
utilizado por varios autores para mostrar diferentes métodos de procesamiento de con· 
sultas recursivas [IJRSS, CGT90, Ull89h, llA92, RLK86, Loz92]. 

A partir del programa adornado de la sf'cción anterior: 

r 0 : query.f(X) <- anc.bf(X,a) 
r 1: anc.bf(X,Y) <- par(X,Y) 
r 2 : anc.bf(X,Y) <- anc.bf(X,Z),par(Z,Y) 



si aplicarnos el algoritmo a la regla r0 ten<>mos: 

l. 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 la.s variables no 
distinguidas: q.f(X) <- mag.anc.bf(a). · 

4. Borra todos los prcdirados bí\.Se no distinguidos. 

5. Borra todas las variables no distinguidas del lado izquierdo y ,reemplaza: el 
símbolo del predicado por mag.query.f: 

mag.query. f <-- mag.anc.bf( a) 

6. Intercambia los 2 predicados mágicos: 
mag.anc.bf(a) <- mag.query.f. obteniendo la regla mágica. 

Para la regla modHicnda tenemos: 

query.f(X) <- mag.query.f, anc(a,X) 

Aplicando el algoritmo a las demás reglas y agregando el hecho mágico (l'mo) de 
acuerdo a la consulta l<:-nrmos: 

rmo: mag.query.f 
rm1 : mag.anc.bf(a) <-- mag.query.f 
rm2 : query.f(X) .-- mag.query.f, anc.bf(a,X) 
rm3 : anc.bf(X,Y) <-- mag.anc.bf(X), par(X,Y) 
rm 4 : mag.anc.bf(X) <-- mag.anc.bf(X) 
rm 5 : anc.bf(X,Y) <- mag.anc.bf(X), anc.bf(X,Z), par(Z,Y) 

Este programa puede simplificarse al resolver ]as reglas rm1 y rm 2 , con la regla 
rm0 , y suprimiendo la regla rm4 , que es redundante. En el siguiente capítulo presen
tamos una simp1ificación en la notación del algoritmo de Conjuntos Mágicos¡ con la 
idea de poder realizar la conexión con el Analizador Sintáctico con Cartas. Existen 
otros métodos semejantes a Conjuntos ~fágicos como: Generalización de Conjuntos 
Mágicos (BR87], Método de Alejandro (RLK86] y OLDT (TS86, War92J. 
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Capítulo 4 

Conexión entre Conjuntos 
Mágicos y Cartas 

El objetivo de este capítulo es establecer una relación entre Conjuntos ~lágicos y 
Analizadores Sintácticos con Cartas. Algunos indicios que se tienen, para establecer 
la conexi6n, son: 

• Las producciones de las gramáticas contexto libre son muy parecidas a las reglas 
de las bases de datos dedurti,·as (AD89]. 

• Los Analizadores Sintácticos Arriba-Abajo con Cartas y la estrategia de opti
mización de Conjuntos Mágicos emplean métodos de programación dinámica 
(AHU74]. 

Para establecer la conexión es necesario realizar algunas ndaptadones a ambos 
métodos. 

4.1 Conjuntos Mágicos 

En el capítulo anterior se revisó el algoritmo ele Conjuntos ~1ágicos como originalmente 
fue propuesto [BRSS]. Sin embargo podemos hacer las siguientes simplificaciones: 

• Se puede evitar el uso ele adornos al hacer not.ar que los predicados son de modo 
fijo, es decir que los argumentos son lÍnicamentc de entrada o de salida, en cada 
predicado. 

• De igual manera podemos trner predicados binarios de modo fijo, los cuales 
tienen una lista con los argumentos de entrada como primer término, y otra 
lista cuyos clC'mr.ntos son los argumrntos ele salida del prrdicado original como 
segundo t~rmino. 
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Estas simpliÍkaci~nes se r~~liza~:. ~on·. i~ firlRli~l.~d··.d·~ ,t~n~r .. un" ·pf!'gTarna ~ndenn. 
Un programa cadCna solo co'n~ie"nc ~JáUsul_~ .de,}8. forma·: ·. · . 

Po( lo, In) +- 1>1(10, 11 ),p;(t,, l,), ... ,pn(tn-h In) (n. > O) 

donde las submetas p; tienen la forma: 

P;(t., t,) 

siendo predicados binarios y de modo fijo, con te el término de entrada y t. <'l término 
de salida, a cláusulas de esta forma se les llama cláusulas cadena. En los programas 
cadena las clausulas unitarias no contienen variables [BKBR!lO). 

El algoritmo de conjuntos mágicos genera, a partir de una clawmla cad~na, el si
guiente conjunto de regla.e; mágicas: 

mag.p,(to) +- mag.po(to) 
mag.p,(t1) +- mag.po(lo),p1(lo,!1) 
mag.p,(t.) +- mag.po(lu),p1(lo,li),p,(t., !2) 

mag.p.(tn-1) +- mng.po(lo), Pt (lo, !i ), P2(l1, !,), ..• , Pn-1 (tn-2' ln-1) 

Y su correspondiente regla modificada: 

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

Por último hay que agr<>gar un hecho mágico (al programa), con respecto a la con
sulta. 

Para la consulta: 

+- q(t., !,) 

se agrega el hecho: 

mng.q(t,) +-
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4.2 Ejemplo de ancestro con Conjuntos Mágicos 

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

anc(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) 

Ut.ilizando la transformación de Conjuntos Mágicos : 

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) <-

E\·aluando ahitjo-arriha el programa transformado se obtienen las siguit"'ntcs con
secuencias (en cursivas se rscriben los átomos generados en cada paso de e\•aluación}: 

Paso O: { } 

Paso 1: { mag.anc(a}, l"'r(n,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 oblcniclas a la consulta son las siguientes: 

{ anc(a,b),anc(a,c) } 
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Hay que notar que a) introducir los predicados mágicos se restringe la b1ísqueda 
ele la respuesta. Los cvalnador<.'s abajo-arriba sin optimización obtienen todas las 
posibles respuestas y de éstas seleccionan las que coinciden con la consulta. El método 
de Conjuntos Mágicos restringe el espacio de búsqueda, con respecto a la consulta y 
además termina. 

4.3 Analizadores Sintácticos con Cartas 

Escribiendo el programa cid Anali7.aclor Sintáctico con Cartas, para el C\0alt1ador abajo
arriba tenemos: 

Inicialización con ,.J símlmlo inicial 

edge(Str,Str,S,Cats) - inicial(S),rule(S,Cats),cad(Str) 

Inicialización de la carta 

edge(E.,E¡.Cat,[)) - word(Cat,E •• E¡) 

Regla fundammtal 

edge(X,Z,Cat,Cats) - edge(X,Y,Cat,[CatlJCats)),edge(Y,Z,Catl,[)) 

Regla arriba-ahajo 

edge(Y,Y,Cat,Cats) - edge(X,Y,Catl,[CatJCatsl)),rule(Cat,Cats) 

Cada arista (edge) ''ªa contener la parte de la producción que se va aplicar y el LIIS 
de Ja producción, dos apuntadores a los símbolos <le la cuerda c¡ue se está analizando. 
La snbcncrcla entrr <'slos apuntadorc-s corrrspondc a la parte de la producción que ha 
sido aplicada [Ros92). 

4.4 Ejemplo de ancestro para Cartas 

Reescribiendo el programa de ancestro para aplicar el Analizador Sintáctico Arriha
Abajo con Cartas: 

rulc(C, [A 1 , A,, ... , A.]) :se cumple sii 
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rule(anc,(par])t
rule( anc, [añc,par])<-

word(C,X,Y): se cumple sii (X,Y) E C 

word(par,a,b)<
word(par,b,c)<-

La especificación de la prrgunta: 

<-- anc(a,X) 

En notación de Cartas queda dctr.rminado por: 

inicial(anc)<
cad(a)<-

Al utilizar el c\'alna<lor ahajo-ilrriha se oht icnf"n las siguientes consecuC"ncias: 

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 In consulta son: 

{ edge(a,b,anc,( ]), edge(a,c,anc,(]) ) 

El significado intuitivo ele las rcspucstns a la consulta (desde el punto de vista de 
análisis sintáctico) es que los pares {(a,b),(a,C')} pertenecen a la relación anc. Notamos 
además que cartas, al igual que conjuntos mágicos no computa tocios los pares que 
pertenecen a la relación anc, sino solo los relacionados con la consulta (en este caso 
sólo los ancestro de a), en otras palahras restringe el espacio de búsqueda. 
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anc->par 

a b e 

Figura 4.1: Carla cmn:spondicnlc al Paso 6. 

4.5 Especialización de Cartas a Conjuntos Mági
cos 

Comparando las consccuC"ncia.s lógkas de ambos métodos, parad ejemplo dr. ancestro, 
podemos notar lo siguiente: 

• Los predicados milgicos correspondrn a las aristas activas vacías. 

• Las aristas inactivas corresponden a las consecuencias del programa. 

• Las cláusulas unitarias del programa corrrspondcn la base de la carta. 

Las semejanzas antrriores se aprecian a través de la.s consecuencias del programa, 
es decir, después de evaluarse en ambos métodos. Sin embargo, desde el punto de 
vista de ejecución, ambos métodos son diff'n•ntcs. 

Por un lado podemos \'C'r que rl ~1étodo ele Conjuntos l\f<lgicos, compila el pro
grama, es decir Jo rcC'scrihc. para poskriormf'rltc c\·altrnr c-1 programa reescrito (uti
lizando un evaluador abajo-arriba). Por otro lacio el Analizador Sintáctico arriba-abajo 
con Ca.rtas interpreta el progrnma ( cxpr<'saclo a trnvés de los mda-predirados rule y 
word), f'S decir se cvnhían tnnto f'I analizador como f'I programa. 
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Esto indica que para C'Htablcccr la conexión entre ambos métodos, es necesario cspc· 
cializar el Analizador Sintñctico arriba-abajo con Cartas al programa objeto utilizando 
transformación de programas (Str87], utilizando pasos que conservan la correctcz del 
programa. 

Por lo tanto, a partir del Annlizador Sintáctico Arriha·Ahajo con Carlas y el 
programa ancestro, utilizando transformación de programas, se llega al programa ele 
Conjuntos Mágicos, de la siguiente forma: 

Analizador Sintáctico Arriba·Ahnjo con CartH.S: 

edge(X,Y,Cat,[Cal 1,Cat,,. .. ,Cal0 ]): se cumple sii 1 

Cal 2 {(X.Y)} o Cal 1 o Cat2 o .. · o Ca1 0 

r1: edge(X,X,Cat,Cats) <- inicial(Cat),rule(Cat,Cats),cad(X) 
r 2 : edge(X,Y,Cat,(]} <- word(Cat,X,Y) 
r 3 : edge(X,Z,Cat,Cats) <- edge(X,Y,Cat,(CatllCats]},edge(Y,Z,Catl,[]} 
r 4 : edge{Y,Y,Cat,Cats) <- edge(X,Y,A,[CatlB]),rule(Cat,Cats) 

Consulta: 
' 

r 5 : inicial(anc) <

r6: cad(a) +---

Programa ancestro: 

rule{Cat,(Cat,,Cat2 ,. • .,C0 ]): se cumple sii 

Cal 2 Cat1 o Cal, o •.. o Cat0 

r 7 : rule(anc,(anc,par]) <-

ra: rule(anc,[par]) <-

word{Cat,X,Y): se cumple sii (X,Y) E Cal 

ro: word{par,a,b) <

rlD: word(par,b,c) <-

1 Para las relaciones hinnrias R y S In compo.<1iáón dt lati rrlacioneti R con S, que 11e denota RoS 
qurda determinada por: 

lloS = {(r,:) \ 3 y k (z,y)E R & (y,:)E S} 
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R~solviendo r1 C"on. r5: 

O, = {Cat/anc}; 11 = 01r1 

11: edge(X,X,anc,Cats) <- rule(anc,Cats),cad(X) 

Resolviendo t1 con r6: 

02 = {X/a}; 12 = 0211 

1,: edge(a,a,anc,Cats) <- rule(anc,Cats) 

Resolviendo t2 con rr: 

03 = {Cats/[anc.par]}; '3 = 0312 

l3: edge(a,a,anc,[anc,parJ) <-

Resolviendo t2 con rs: 

04 = {Cats/[par]}; 14 = 04 12 

t.: edge(a,a,anc,[par)) <-

Aplicando 05 a r3: 

Os= {X/Y,Cat/anc,Catl/par,Cats/[ )};Is= Osr3 

Is: edge(Y,Z,anc,[]) <- edge(Y,Y,anc,[par]), edge(Y.Z,par,[]) 

Si tenemos: 

r3 : edge(X,Z,Cat,Cats) <- edge(X,Y,Cat,[CatllCats]), edge(Y,Z,Catl,[]) 

rf¡: edge(A,D,C.Cs) .- edge(A,B.C,(CIICs]), edge(B,D,Cl.(]) 

Resolviendo r3 con r~ con respecto al átomo subrayado de r3 y la cabeza ele r~: 

Oo = {A/X,D/Y,C/Cat,Cs/(CatJICats)} 

16 : edge(X,Z,Cat,Cats) <- edge(X,B,Cat,[Cll(CatllCats]]), edge(B.Y,Cl,[ ]), 
edge(Y,Z,Catl,( J) 
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Aplicando 01 a lo: 

01 = {B/X,Cal/anc,Cl/anc,Call/par,Cals/[ ]}; 11 = 01la 

11: edge(X,Z,anc,[]) +- edge(X,X,anc,[anc,par]), edge(X,Y,anc,[ ]), 
edge(Y,Z,par,[]) 

El programa rcsult ante f'S: 

13 : edge(a,a,anc,[anc,par]) . 

14 edge(a,a,anc,[par]) . 

15 edge(Y,Z,anc,[)) +- edge(Y,Y,anc,[par]), edge(Y.Z,par,[]) 

11 edge(X,Z,anc,[)) +- edge(X,X,anc,[anc,par]), edge(X,Y,anc,[ ]), edge(Y,Z,par,[]) 

Definiendo: 

par(X,Y) ..., edge(X,Y ,par.[ ]) 

anc(X,Y) ..., edge(X,Y,anc,[]) 

mag.anc(X) ..., edge(X,X,anc,z) 

Tc>nemos: 

m 1 : magic.anc(a). 

m 2 : magic.anc(a). 

nl3 : anc(Y,Z) ,.._ magic.anc(Y), par(Y,Z) 

m.1 : anc(X,Z) +- magic.anc(X), anc(X,Y), par(Y,Z) 

Que es exactamente el mismo programa ancestro transformado por el mModo de 
Conjuntos Mágicos. 

Por tanto, el método <le Conjuntos 1\l<ígicos se puede ver como una versión com
pilada del Analizador Sintáctico con Carta.;; arriba-ahajo. 

La demostración anterior cstahlC'ce esta relación para el programa de anc-Pstro. El 
caso ele programas de modo fijo se estudia "" [RPS92). 



Conclusiones 

La conexión establecida <"nlrc Conjuntos ~fágicos y el Analizador Sintáctico Arriba
Abajo con Cartas, demostrada para el programa ancestro en el capitulo anterior, es 
válida tomando en cuenta varios a.sprctos: 

• El método de Conjuntos Mágicos toma como entrada un programa y una con· 
sulta, el programa debe de cump1ir las siguientes condiciones: 

a. Que sea de modo fijo 

h. Que las clámmli1s unitarias no contengan \'ariablcs. 

Por su parte, los Anali1 .... dorcs Sintácticos Arriba-Abajo con Cartas toman como 
entrada una gramática de:> contexto libre y una cuerda. 

Por lo tanto, para poder estahlec<.'r la conexión en este a..o;pecto, el programa de 
entrada de Conjuntos ~lágicos debe ser expresado como gramática de contexto 
libre. Como Jos programas cadena si pueden ser expresados como gramálicas, el 
dominio de la conexión entre ambos métodos son los programas cadena. 

• Desde el punto de vista de ejecución, Conjuntos Mágicos toma c1 programa de 
entrada, aplica la transformación y obtiene un programa resultante el C'ual es cva· 
luado. Por lo tanto, dC'cimos que Conjuntos l\lágicos compila. En contraparte, el 
Analizador Sintáctico :\rriha·Ahajo con Cartas, a partir ele rvaluar la gramática 
y el analizador genera la cnC"rda (con respecto a la consulta), es d<"cir las Cartas se 
ejecutan directamente, por lo que decimos que el Analizador Sintáctico Arriba· 
Ahajo con Cartas intr.rprrta. El analizador es el mcta-int~rprctc y la gramática 
es el programa. objeto; al cspC'cializar el mct.a-intrrprctc al programa (utilizando 
transformación de programas), se obtiene una versión compilada ~el programa 
y con las definiciones: 

p(X,Y) ...., edge(X,Y,p,[]) . 

mag.p(X) ...., edge(X,X,p,z) . 

es igual al programa rrsultantr. <le Conjuntos 1\lágicos. 
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A pesar de que la conr.xión t•stahl(•cida sr restringe sol amen fe a programas cadena, 
existe la posibilidad de ampliar d dominio de programas en la conexión, haciendo 
uso de la transformación de programas de modo fijo a programas composicionales 2 , 

propuesta en [Ros91]. Además, debemos notar que a partir del Analizador Sintáctico 
Arriba-Abajo con Cartas y el programa. ancestro obtenemos <>! mismo programa que 
Conjuntos A-fágicos, utilizando f ransforrnación de programas. Esto sugiere la posi
bilidad de obtenN un algoritmo que compile el analizador sintáctico y el programa 
objeto, antes de ser evaluado. 

Se puede explotar la conexión C'stahlecida observando: Por un lado en análisis 
sintáctico se tiene un método alternativo al analizador arriba-abajo, el Analizador 
Sintáctico Abajo-Arriha con Carlas; uno presenta ventajas sobre otro dependiendo de 
la gramática. Por otro lado, en procesamiento de consultas rPcllrsh·a.c;; se sugirrc tener 
un método análogo al Analizador Sintáctico Abajo-Arriba con Carta.~, como método 
Alternativo a Conjuntos í\rágicos; el C'Ual se utilizaría dependiendo del progrnma. Esta 
posibilidad se estudia en [RPS92]. 

2Los progr11mn,.q C'adenn son un suhronjunto propio de los programa.-; cornpoSirionales. Los pro
gramas eomposirionnh-s purden ff'ner rláu~uln.q 11nilnriM con \"ntinhlt'S 
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