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Introduccion

En una gran cantidad de dominios, los problemas no se deben a una falta de
informacién, sino que existe demasiada, en constante cambio, con una estructura
irregular y dispersa en varias fuentes. La Web es un claro ejemplo de ello.

En la Web se puede encontrar todo tipo de informacién y representada de distin-
tas formas, como imdgenes, misica, documentos, animaciones, etc. En los documentos
existentes en la Web resulta comin encontrar referencias a otras fuentes de informa-
cién en el mismo u otro documento. El lenguaje predominante en la Web es HTML,
este lenguaje ha ido creciendo de manera acelerada, acarreando con ello el surgimiento
de una serie de problemas. Por otra parte, XML es un metalenguaje que ha surgido
para resolver varios de los problemas que se presentan con el uso de HTML. Alrededor
de XML existe gran variedad de tecnologias que facilitan el tratamiento, intercambio
y presentacién de la informacién. Se pretende que dentro de algin tiempo XML sea
el formato predominante en la Web y otros muchos dominios.

La diferencia entre un documento y un almacén de datos, es que los almacenes de
datos poscen mecanismos para elegir una parte de la informacién de acuerdo a las ne-
cesidades de quien la requiera, asi como mecanismos para modificar la informacién ya
existente. En los documentos la informacién permanece casi estatica. La mayor parte
de la informacién en la Web se utiliza como documentos, pero para algunos propésitos

es itil considerarla como almacenes de datos, por ejemplo al realizar busquedas de
algin tema.

Un lenguaje de consulta marca la diferencia entre documento y almacén de datos,
el lenguaje de consulta incluye mecanismos para el manejo de la informacién. En la
actualidad muchas aplicaciones utilizan XML como un formato para. el almacena-

miento de datos, lo que ha traido el surgimiento de algunos lenguajes de consulta
para XML.

En muchas aplicaciones, se requiere que la informacién utilizada posea una fle-
xibilidad enorme, es decir, que se pueda manejar informacién faltante, asi como la
incorporacién de nueva que no se esperaba previamente. El uso de bases de datos
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relacionales u orientadas a objctos para manejar este tipo de informacién, implicaria
gran cantidad de dificultades en el discfio y el almacenamiento de los datos, debido a
su naturaleza rigida.

El modelo de datos semiestructurados, asi como sus bases de datos, se ha venido
desarrollando con la intencién de tomar los conocimientos que se tienen acerca de

bases de datos tradicionales para aplicarlos a informacién que no posee una estructura
fija.

La informacién en la Web y en muchos otros dominios se puede modelar con datos
semiestructurados. El tener un lenguaje de consulta consistente y poderoso para el
manejo de datos semiestructurados, traeria muchos beneficios respecto al tratamiento
de la informacién en estos dominios.

Para estudiar las propiedades de los datos semiestructurados y definir claramente
un lenguaje de consulta para ellos, es necesario ordenar y dar formalidad al concepto
de date semiestructurado. Un formalismo matemético cumple con este propésito,
asf se plasma la idea intuitiva de este concepto en términos de construcciones formales.

Los objetivos de este trabajo son: Proponer un formalismo matemadtico para el
modelo de datos semiestructurados que se apegue a la naturaleza e idea intuitiva de
dicho concepto y diseiiar un lenguaje de consulta para bases de datos semiestructu-
rados que sea claro, consistente y con alto poder expresivo.

Para lograr los objetivos, este trabajo se divide en cinco capitulos. En el capitulo
1 se exponen los conceptos de dato semiestructurado y de base de datos semiestruc-
turados. En el capitulo 2 se presenta un formalismo para los datos semiestructurados
basado en teoria de conjuntos, se describe un formalismo basado en grificas y se
muestra la equivalencia entre ambos. En el capitulo 3 se describe el lenguaje Ssquirel,
que es el lenguaje de consulta para bases de datos semiestructurados que se propone.
En el capitulo 4 se exponen las principales caracteristicas de XML y las tecnologias
a su alrededor. En el capitulo 5 se explican las similitudes existentes entre XML y
los datos semiestructurados, para luego analizar algunos de los lenguajes de consulta
m4ds conocidos para estos tipos de informacién.

La informacién que se encuentra contenida en las siguientes pdginas se obtuvo
de libros, articulos, manuales, documentos en la Web y muchas horas de reflexién e
inspiracién. Los conocimientos que se manejan tienen que ver con una gran variedad
de disciplinas como bases de datos, lenguajes formales, teoria de conjuntos, teoria de
graficas, l16gica matemadtica, estructuras de datos, etc.



Capitulo 1

El modelo de datos
ser_niestructurados

Para una gran variedad dc problemas se requiere hacer uso de informacién con
una estructura irregular, esta informacién puede sufrir un crecimiento imprevisto
y debe tolerar la falta de alguna informacidn. Los datos semiestructurados se han

venido desarrollando como una alternativa para menejar informacién con este tipo de
caracteristicas.

El uso de modelos relacionales y orientados a objetos para tratar informacién
de tipo no rigido presenta ciertas limitaciones. Por ejemplo si se usan bases de datos
relacionales podria requerirse que a cada rato se agregaran nuevos campos a las tablas,
que se utizara una gran cantidad de valores nulos, o en su defecto la elaboracién
de un disefio demasiado complejo; esto puede provocar el desperdicio de espacio de
almacenamiento, redundancia de informacién y multiples dificultades en su manejo.

1.1. EIl concepto de dato semiestructurado

Frecuentemente cuando se tiene la necesidad de representar informacién lo primero
que se hace es definir una estructura para los datos y después se crean instancias para
esa estructura, es decir existe una separacién entre la definicién de la estructura o
tipo del dato y su valor. En los datos semiestructurados dicha separacién no existe,
la estructura del dato se describe junto con su valor.

Los datos semiestructurados son autodescriptivos, sin embargo, se tiene que asumir
la existencia de ciertos tipos primitivos de datos como cadenas de caracteres, nimeros,
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imagenes, fechas, horas, etc.

Intuitivamente un dato semiestructurado puede ser: Un dato de tipo primitive o
un conjunto finito de parejas formadas por una etiqueta y un dato semiestructurado.”
Una etiquela es simplemente un nombre que se le da a un dato semiestructurado
para referirse a €l dentro de otro. Una pareja formada por una etiqueta y un dato
semiestructurado se dice que es un dato semniestructurado etiquetado.

Un dato semiestructurado puede contener un mismo dato semiestructurado eti-
quetado de distintas maneras o varios datos semiestructurados ctiquetados con una
misma etiqueta. Cabe mencionar que el conjuto vacio es un dato semiestructurado,
esto se puede ver por vacuidad.

En concreto un dato semiestructurado es:

a Un dato de tipo primitivo.

» Un conjunto finito de datos semiestructurados etiquetados.

En un conjunto de datos semiestructurados cada uno de sus miembros se debe
identificar de manera inica, para este proposito se usan los identificadores, a un
identificador le corresponde un dato semiestructurado y cada dato semiestructurado
tiene un identificador Gnico. De esta manera un dato semiestructurado esti dado
de manera inica por su identificador. En algunas ocaciones los identificadores no se
hacen explicitos, sin embargo se asume su existencia.

Los identificadores se pueden ver como nombres globales y dnicos, mientras que
las etiquetas se pueden ver como nombres locales con posible repeticidn.

En los datos semiestructurados se puede establecer una jerarquia de parentesco.
Dado un dato semiestructurado A y uno B, se puede decir que A es padre de B o bien
que B es hijo de de A, si A contiene a B. Un dato semiestructurado C es ancesiro
de D si C es padre de D o si existen C,...C; con k > 0 tales que Ci;1 es padre de
C; parati = 1,...,k— 1, C es padre de Cr y C: es padre de D. Similarmente D es
descendiente de C si C es ancestro de D.

Una familia de dalos semiestructurados es una coleccién de datos semiestructura-
dos tal que existe un miembro que es ancestro de todos los demés de la coleccidn, a éste

se le conoce como raiz, notese que una raiz de una familia de datos semiestructurados
no necesariamente es Unica. ’

Como se puede ver los datos semiestructurados son muy flexibles en cuanto a la
estructura, las contenciones entre ellos se pueden anidar a una profundidad arbitraria.
Para aclarar la idea de dato semiestructurado veanse los ejemplos 1.2.1; 1.2.2 y 1.2.3.
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1.2. Sintaxis

Los datos semiestructurados pueden ser descritos usando una sintaxis simple. La
que aqui se presenta es muy comin y resulta muy familiar a los programadores de
Lisp, la idea es describir listas asociativas etiqueta-valor [1].

La especificacién de la sintaxis en BNF es la siguiente:

<ssd-expr> ::= <s8sd> | &<o0id> <ssd> | &<oid>
<ssd> ::= <primitivo> | <no-primitivo>
<no-primitivo> ::= { <lista-ssds> }
<lista-ssds> ::= <etiqueta>: <ssd-expx> |
<etiqueta>: <ssd—expr>, <lista-ssds>
<oid> ::= [a..zA..Z1..9.]+
<etiqueta> ::= [a..zA..Z1..9_3+

El simbolo <primitivo> toma la sintaxis usada para representar datos de tipo
primitivo como enteros, mimeros de punto flotante, cadenas de caracteres, segin los
tipos de datos primitivos que se asuman.

La descripcidn de un dato semiestructurado estd dada por el simbolo <ssd-expr>,
a ésta se la llama ssd-ezxpresidn. El simbolo <oid> se refiere a un identificador que
debe ser tnico para cada dato, <ssd> rcpresenta el contenido de un dato semiestruc-
turado que puede ser un dato primitivo o un conjunto de datos semiestructurados
etiquetados, <no-primitivo> representa un conjunto de datos semiéstructurados
etiquetados cuyo contenido se da en <lista-ssds>.

Un identificador o se dice que estd definido en una ssd-expresién s si s es de la
forma &o v para algiin v o si s es de la forma {{; ey, ..., I, : en} y 0 estd definido en
una de las ssd-expresiones e, -..; e,. Se dice que un identificador o es una referencia
en una ssd-expresion s si s es de la forma &o o si sesde la forma l; : €1y.eyln:en y
o0 es una referencia en una de las ssd-expresiones e, ..., €,.

Una ssd-expresién s es consistente si y sdlo si:

» Todo identificador estd definido a lo mas una vez en s.

= Todo identificador que es una referencia en s estd definido en s.

Para que un dato semiestructurado esté bien descrito a tra.ves de una ssd—expresxon
s se requiere que s sea consistente.
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Con las refercncias se representan anidamientos arbitrarios y se evita describir
mas de una vez un mismo dato semiestructurado. Basta con definir el identificador
de un dato semiestructurado una sola vez y luego si aparece en otro lugar solamente
se hace una referencia a él por medio de dicho identificador. Aunque no se requiere
que para cada dato se defina un identificador, es itil pensar que lo tiene aunque éste
no se haga explicito.

Con la sintaxis definida anteriormente se describe una familia de datos semies-
tructurados empezando por una raiz.

Ejemplo 1.2.1 Se describe un dato semiestructurado para representar la informa-
cién de algunos paises, el dato semiestructurado consta a su vez de tres datos semi-
estructurados etiquetados como pais, éstos a su vez contienen otros datos primitivos
que representan la informacién del pais como el nombre, la capital, la moneda y el
idioma. Obsérvese como un dato semiestructurado puede contener varios con la misma
etiqueta.

{
pais: { nombre: “México",
capital: "Cd. de México™, R
moneda: "Peso", =
idioma: '"Espafiol",
3.
pais: { nombre: "Espafia”,
capital: “Madrid”,
moneda: "Peseta, .
moneda: "Euro",
idioma: "Espafiol”, ' : : o ’
3}, P P B
pais: { nombre: "Canad&",
capital: "Otawa"”,
moneda: "Délar canadiense*,
idioma: "Inglés",
idioma: "“Francés",
3}
b g

Ejemplo 1.2.2 Elsiguiente dato semiestructurado consta de otros datos semiestruc-
turados que representan lenguajes o paradigmas de lenguajes de programacién, los
cuales a su vez contienen datos primitivos que representan lenguajes que concuerdan
con el paradigma o contiene otros datos semiestructurados que corresponden a subpa-

radigmas. Obsérvese como la informacién que contienen los datos semiestructurados
es muy variable de uno a otro.
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{ oo: {lenguaje: "SmallTalk",
lenguaje: "“Java”,
mixtos: { lenguaje: "C++", .
lenguaje: "Object Pascal"} . .
X,
logico: { lenguaje: "Prolog" },
funcional: { listas: { lenguaje: “Lisp",
lenguaje: "Scheme"},
lenguaje: “Haskell"

»
lenguaje: "Ensamblador®™

Ejemplo 1.2.3 En el siguiente dato semiestructurado se representa la relacién de
parentesco entre cuatro personas. Obsérvese como las personas y sus identificadores
se definen una sola vez, las relaciones de parentesco se definen por medio de los
identificadores, asi no se requiere definir mds de una vez cada persona.

{ persona:&o1 { nombre:"Pedro" },
persona:&o2 { nombre:"Maria" },
persona:&o3 { nombre: "Jose"

padre: &oi,
madre: &o2,
hijo: &o4 },
persona:&o4 { nombre:"Luis",
padre:&o3,
abnelo:&ol }

1.3. Representacion con graficas

Es muy comun y resulta de gran utilidad representar los datos semiestructurados
por medio de graficas. Ello da una visién esquermndtica de un dato semiestructurado,

que en la mayoria de las ocasiones resulta mds cémoda que la descripcién con la
sintaxis anterior.

Los datos semiestructurados se representan utilizando gréaficas dirigidas con aristas
etiquetadas [1]. Cada dato semiestructurado corresponde a un inico vértice de la
grafica, los datos primitivos corresponden a hojas (vértices que no tienen aristas de
salida), a los vértices que corresponden a datos primitivos se les asocia el valor del dato

primitivo. Si es explicito, el identificador de un dato semiestructurado usualmente se
coloca en su vértice correspondiente.
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Una arista (vy,v2) estd en la grdfica si y sélo si el dato a quien representa v, es
padre del dato a quien representa v,, la etiqueta de la arista (v,,v;) serd la etiqueta
que corresponde al dato representado por v2 dentro del dato representado por v,. Se
debe notar que la gréfica resultante es conexa y tiene raiz, es decir, un vértice del
cual existe un camino dirigido a todos los demds la grifica. La grifica resultante no
necesariamente es un arbol, puede tener ciclos.

Ejemplo 1.3.1 En las figuras 1.1, 1.2 y 1.3 se muestran las grificas de los datos
semiestructurados descritos en los ejemplos 1.2.1, 1.2.2 y 1.2.3 respectivamente.

Figura 1.1: Representacién grdifica del dato semiestructurado del ejemplo 1.2.1.

1.4. Bases de datos semiestructurados

El concepto de base de datos consta de tres partes que son: El modelo para repre-
sentar los datos, la coleccién de datos y el sistema manejador.

El modelo de datos es una abstraccién de las caracteristicas de los elementos
que componen la informacién. Consta de una serie de propiedades que poseen. los
elementos de informacién y posiblemente operaciones que se pueden aplicar a ellos.
Por ejemplo, las bases de datos relacionales utilizan el modelo relacional que consta
de tablas o relaciones {20, 11]. )
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Figura 1.3: Representacién grifica del dato semiestructurado del ejemplo 1.2.3.

La coleccién de datos es la informacién requerida por los usuarios, consxste de
datos interrelacionados que siguen el modelo de datos tomado.

El sistema manejador consiste de un conjunto de programas que permiten la
reoresentacién, almacenamiento, acceso y manipulacién de la coleccién de datos [20].

Si el modelo que se sigue para representar los datos estd basado en el modelo de
datos semiestructurados, entonces se trata de una base de datos semiestructurados.

En esta seccién se propone un modelo para la descripcién y construccién de bases
de datos semiestructurados. Este modelo tiene el propésito de especificar claramente

la manera de orgamza.r la informacién que se maneja en las bases de datos de este
tipo.
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1.4.1. Descomposicién en ssd-tablas

Una base de datos semiestructurados es una coleccién de datos semiestructurados.
Es necesario contar con algunos datos semiestructurados distinguidos, a través de los
cuales se pucda acceder a todos los demds. Una ssd-tabla ¢s simplemente un dato
semiecstructurado distinguido mediante un nombre o etiqueta. Este dato semiestruc-
turado es la raiz o el ancestro dc otros datos semiestructurados, los cuales pueden ser
accesados o modificados a través de la ssd-tabla.

Una base de datos semiestructurados se puede considerar como una coleccién de
ssd-tablas, cuyos nombres, por supuesto, no se pueden repetir.

Las ssd-tablas en una basc de datos semiestructurados pueden compartir datos
con otras ssd-tablas. Incluso se puede dar el caso que un dato semiestructurado esté en
mas de una ssd-tabla.

Todos los datos semiestructurados ¢n una base de datos semiestructurados deben
tener identificadores distintos, si los datos son distintos. No se permite que dos datos
distintos tengan ¢l mismo identificador aunque pertenezcan a ssd-tablas distintas.

Las ssd-tablas proporcionan un punto de partida para la manipulacién de la in-
formacién en la base de datos.

Ejemplo 1.4.1 En la figura 1.4 se muestra una base de datos semiestructurados.
Fsta consta dc tres ssd-tablas llamadas cursos, profesores y publicaciones. Estas
ssd-tablas se reficren a los datos semiestructurados con identificadores cl, ml y pl
respectivamente, estos datos semiestructurados son la raiz de otros mds. Obsérvese
como las ssd-tablas pueden compartir datos y todos los datos semiestructurados en
la base de datos tienen un identificador distinto.

1.4.2. Redundancia y falta de informacién

Al construir bases de datos relacionales lo primero que se hace es utilizar el modelo
entidad-relacién para modelar la informacién que se va a representar. En esta fase se
describen los objetos o entidades de las cuales se va a componer la informacién y la
relacién que existe entre cllas, esto se trabaja de manera conceptual. Posteriormente,
del modelo entidad-relacién se pasa al modelo relacional para el almacenamiento de
dicha informacidn, la informacidn se almacena en relaciones o tablas y la informacion
Areferente a un tipo de entidades se reparte en una o mas tablas. De esta manera es

_posible que exista informacién redundante en las tablas. Para’ evitar la redundancia
las relaciones tienen que pasar port procesos de normalizacién. En resumen, el d:seno
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Figura 1.4: Base de datos semiestructurados.

de una base de datos relacional consta de dos niveles, en uno se describen las entidades
y sus relaciones y en otro la forma en que se almacenan.

En el modelo de datos semiestructurados los objetos o entidades de las cuales
consta la informacién son precisamente datos semiestructurados, las relaciones entre
ellos son relaciones de contencién con etiquetas, asi que la forma de describir las
entidades también da un modelo del alrnacenamiento de los datos. En las bases de
datos semiestructurados un objeto es dnico y describe su propia informacién, por lo

cual en el modelo de datos semiestructurados la redundancia de la informacién no es
un problema importante.
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En las bases de datos relacionales la falta de informacién corresponde a la presencia
de valores nulos en las tablas, en la mayoria de los casos el permitir el uso de valores
nulos en las tablas tiene el propdsito de simplificar el diseio de la base de datos,
el impedir que los valores nulos aparezcan puede complicar tremendamente el disefio
debido a que las entidades poseen una estructura rigida. Sin embargo el uso de valores
nulos tiene varios problemas como son espacio desperdiciado y la introduccidn de una
légica trivalente. )

Los datos semiestructurados son flexibles en cuanto a la estructura, un dato semies-
tructurado puede contener un nimero arbitrario de datos semiestructurados inclusive
con la misma etiqueta, asi que si algo se requiere simplemente se incluye y si no se
requiere no se incluye, de esta manera no es necesario el uso de los valores nulos y con
la implementacién adecuada se evita el desperdicio del espacio que éstos producen.

El conjunto vacio es un dato semiestructurado y éste se puede pensar como un
valor nulo, pero como éste puede tener una etiqueta es posible que represente la
presencia de algo, de forma similar a2 una bandera o como el uso de los elementos
vacios en XML o HTML. También el conjunto vacio puede corresponder a un dato
que espera que se le agreguen otros datos. En conclusién, la presencia del conjunto
vacio no significa una falta de informacién.

1.4.3. Vistas

En bases de datos relacionales, la idea de vista es asociada con una tabla virtual.
Dicha tabla virtual tiene el propésito de restringir la informacién que se presenta a los
usuarios. Una vista se construye a partir de una férmula aplicada a la base de datos,
a la vista se le asocia un nombre como si se tratarz de otra tabla. Si la base de datos
sufre modificaciones, éstas se deben reflejar en la vista, es por ello que la mayoria de
los sistemas de bases de datos guardan la férmula o definicidn de la vista, en vez del
resultado de su evaluacién, por lo tanto la vista se calcula cada vez que se requiere.
Algunos otros sistemas permiten que la vista ya calculada sea la que se guarde, a
estas se les denomina vistas malerializadas; sin embargo con las vistas materializadas
resulta dificil que la vista refleje los cambios que se hacen en la ba.se de datos, aunque
se gana en tiempo de respuesta [20].

Si un sistema permite modificaciones a las vistas, estas modificaciones se deben
traducir a modificaciones en la base de datos, lo cual trae consigo algunos problemas
significativos. Es por ello que la mayoria de los 'sistemas no permiten modificaciones
a las vistas, ya que un cambio en una vista puede afectar a varias tablas.

En el modelo de bases de datos semiestructurados que aqui se propone, se consi--.
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deran dos tipos de vistas: Las vistas abstractas y las vistas malerializadas, también
se asume que las vistas no se pueden modificar.

Se define una vista de una base de datos semiestructurados como una ssd-tabla
virtual que se construye a partir de una férmula o definicion de vista que se aplica a
la base de datos semiestructurados.

Las vistas abstractas son las que se calculan cada vez que se hace uso de ellas. Si
la base de datos sufre cambios, al recalcular la vista se veran reflejados los cambios.

Las vistas materializadas son las que se calculan una sola vez y se guarda su es-
tructura, cada vez que se usa una vista de este tipo se usa la estructura ya creada.
En la estructura de la vista se mantienen una serie de relaciones entre datos semi-
estructurados de la base de datos. Un cambio en la base de datos semiestructurados
se ve como una serie de modificaciones a sus datos semiestructurados, asi que estos
cambios se ven directamente reflejados en la estructura de la vista. Debido a la natu-
raleza de los datos semiestructurados la implementaeién de este tipo de vistas resulta
mads sencilla que en las bases de datos relacionales.

En la seccién 3.4.3 se vera como definir vistas en una base de datos semiestructu-
rados.

Ejemplo 1.4.2 Considérese la base de datos semiestructurados que se muestra en
la figura 1.5, la cual consta de una sola ssd-tabla lamada profs. Supongase que la
formula o definicién de una vista consiste en elegir el dato semiestructurado etique-
tado como nombre de los datos semiestructurados etiquetados como maestro. En la
figura 1.6 se muestran una vista abstracta en la parte (a) llamada v1 y una vista
materializada en la parte (b) llamada v2, ambas obtenidas a partir de dicha férmula,
estas dos vistas tienen la misma estructura.

Supongase que la ssd-tabla profs se modifica de tal manera que la etiqueta
profesor se remplaza por la etiqueta maestro y el dato semiestructurado con iden-
tificador a4 es eliminado, esto se muestra en la figura 1.7. Si la vista abstracta dada
por la formula anterior se utiliza después de este cambio, queda como en la figura
1.8(a), ya que ésta se evalia de nuevo. La vista materializada queda como en la figura
1.8(b), ésta no se vuelve a calcular. Como el dato semiestructurado con identificador

a9 ha sido eliminada con los cambios a la tabla, este dato también se elimina de la
vista.
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Figura 1.8: Vistas de la base de datos semiestructurados de la figura 1.7.
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Capitulo 2

Un formalismo para los datos
semiestructurados

Los formalismos matemadaticos se utilizan para plasmar la idea intuitiva de un
concepto en términos de construcciones formales. De esta manera las propiedades del
modelo intuitivo se pueden estudiar a través de una representacion sintictica de éste.

Sin un formalismo matemdtico un concepto solamente existe en la imaginacién
y estd sujeto a la interpretacién particular que cada quien tenga de él, pudiendo en
algunos casos variar enormemente de una persona a otra. Un formalismo matemadtico
toma la esencia de las propiedades de un concepto intuitivo, para transformarla en
construcciones formales. De esta manera, la interpretacién que cada individuo tenga
del concepto estara guiada por su especificacién en términos formales.

Los formalismos existentes para los datos serniestructurados se basan en drboles[10],
grificas dirigidas [2, 8, 18, 21] o en gramadticas libres de contexto {1, 16]. Las gramati-
cas libres de contexto simplemente describen la sintaxis.

El concepto de dato semiestructurado explicado en el capitulo anterior se constru-
ye a partir del concepto intuitivo que se tiene de conjuntos, con algunas variantes. En
este capitulo se propone un formalismo para los datos semiestructurados basado en la
teoria de conjuntos tradicional. Asi se apega mas a la idea intuitiva y a la naturaleza
de los dates semiestructurados que los otros formalismos. También se presenta un
formalismo basado en gréificas y su equivalencia con el formalismo basado en .con-
juntos. El uso de grificas es de suma utilidad para dar una representacién visual o
esquematica de los datos semiestructurados.

El formalizar los datos semiestructurados permite estudiar de manera organizada y
sistematizada las propiedades de éstos, lo cual se puede reflejar en el desarrollo de una
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gran variedad de aplicaciones iitiles en el tratamiento e intercambio de informacion.

Los formalismos matematicos, en particular uno para datos semiestructurados,
trac consigo una serie de problemas como es el caso de la existencia de indecidibles. Sin
embargo, esto no impide que su utilizacién sea de gran utilidad para fines priacticos.

2.1. Un modelo formal para los datos semiestruc-
turados

Intuitivamentc un dato semiestructurado es un dato primitivo o un conjunto cuyos
elementos son otros datos semiestructurados etiquetados, posiblemente incluyéndose
el mismo, uno que lo contenga, uno que contenga a otro que lo contenga, etc. Se
asume que cada dato semiestructurado tiene un identificador vnico.

Para iniciar con la formalizacién se define el concepto de D-familia. Una D-familia
se puede ver como una colcccidén de datos, estos pueden ser primitivos o no-primitivos,
un dato no-primitivo se representa como una triada que consta de una etiqueta, un
identificador y un dato dado por el identificador.

Definicién 1 Dada S =(P,I,L, D, R,T). S es una D-familia si y sélo si:

= P es un conjunto finito de conjuntos no vacios.
= I es un conjunto finito no vacio.

» L es un conjunto finito.

s D es un conjunto finito de conjuntos.

= R es una funcién
I—»DuU U P
. peEP
tal que, R(R™'(D)) = D.

Para todo d € D, y para todo z € d existeni € I y ! € L tales que
z = (i, R(})). :

~ @ T es un subconjunto de I, tal que:

RS Ur

pEP

RUI-T)=D
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P representa el conjunto de tipos de datos primitivos usados, los cuales se pueden
construir utilizando la teoria de conjuntos tradicional, por ejemplo nmiimeros naturales,
enteros, reales, cadenas de caracteres (que se pueden ver como secuencias finitas de
niimeros naturales), etc. I representa el conjunto de identificadores. L es el conjunto
de etiquetas. D representa un conjunto de datos no-primitivos. La funcién R asocia un
dato con cada identificador. T representa los identificadores para los datos primitivos.

En una D-familia es posible tener un orden jerdrquico, basado en la forma en
que estin contenidos los datos, de esta manera se tienen padres, hijos, ancestros,
descendientes y es posible tener una rafz la cual es un ancestro comiin para todos. La
siguiente definicién formaliza estos conceptos de acuerdo a la definicién de D-femilia.

El parentesco se establece por medio de los identificadores, ya que por medio de estos
es como se caracteriza un dato.

Definicién 2 Dada S = (P,I, L, D, R,T), una D-familia, y dados i,j € I:

i es padre de j si y sélo s1 R(i) € D y existe l € L tal que (l, 7, R(7)) € R(7).
® i es un hijo de j si y sélo si j es padre de 1. ‘

i es un ancestro de j si y sélo si existen iy,...,in € img(R), con n > 2 tales que
iy =1%,%, =jy paracada k= 1,...,n — 1 ix es padre de tj41-
= i es descendiente de j si y sélo si j es ancestro de i. ‘

= i es una raiz de S si y s6lo si para todo k € I — {i}, i es ancestro de k.

Ejemplo 2.1.1 Para aclarar la idea de D-familia se presenta este ejemplo.
Sean:

P = {N}
I = {1,2,..,11}

L = {a,bc}

D = {A!7 Az, Aa, A4, AS}
A = {(a’ 37 A4)’ (b1 4’ 0)}
Az = {(a,5, A3),(a,6, As5)}
AG = {(b, 71 AZ)’ (C, 81 8)}
Ay = {(a, 9, 0)}

As = {(a, 10, As), (b, 11, 5)}

R =

{(17 Al)v (2’ A2)7 (3$ A4)7 (47 O)a (57 Aa)

(61 AS)’ (77 A2)7 (8, 8)» (91 O), (109 A3)1 (117 5)}
T = {4,8,9,11}
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(P,I,L,D, R, T) es una D-familia. En este caso 1 es padre de 4 y 2 es padre de 5.

La definicion de D-femilia permite la existencia de grupos de datos aislados, es
decir, grupos de datos que no tienen parentesco con otros datos de la misma D-familia.

En la nocién intuitiva de dato semiestructurado todos los miembros de una familia
tienen un ancestro comin, de esta mancra, existe una relacién de parentesco entre
cada par de miembros de la familia, o dicho de otra manera, no existen grupos aislados.
La siguiente definicion refleja csta nocién. Se toman las D-familias que tengan una
raiz o ancestro conuin a todos los miembros, a éstas se les llama SSD-familias.

Definicién 3 Una D-familia S = (P,I,L,D,R,T) es una SSD-familia si y sélo si
existe r € [ tal que r es raiz de S.

De esta manera, un dato semiestructurado puede ser definido como un miembro
de una SSD-familia. Desde este punto solamente se trabajard con SSD-familias.

Definicién 4 Dada S = (P, I, L, D, R,T), una SSD-familia, se dice que s es un dato
semiestructurado si y sélo si s € img(R).

Ejemplo 2.1.2 El presente ejemplo muestra cémo el conjunto vacio es un dato se-
miestructurado.

Dados P = {N}, I = {1}, L = ¢, D = {¢}.

Si R = {(1,¢)}) y T = ¢ entonces {P,I,L,D,R,T) es una SSD-familia. En éste
ejemplo 1 es la raiz.

Ejemplo 2.1.3 Aqui se muestra un caso mds prdctico:
Sean:

{Strings, N}

{1,...,8}

{maestro, nombre, materia}

{4, B,C}

{(maestro, 2, B), (maestro,3,C)}

{(nombre, 4, “ALG"), (materia, 5, “BD”)}

= {(nombre, 6, “SLM"), (materia, 7, “ICC17"), (materia, 8, “SO” )}
{(1, A), (2, B), (3,C), (4, “ALG"), (5, “BD"},

(6, “SLM™), (7, “ICC17™), (8, “SO™)} .

{4,5,6,7,8}

QWU NNY
[ | (|

N
Ii

(P,I,L,D,R,T) es una SSD-familia con 1 como raiz.



2.2 Datos semiestructurades como grificas - 17

2.2. Datos semiestructurados como graficas

La definicién siguiente formaliza cl concepto de SSD-grdfica. Esta definicién puede
ser usada para dar una definicién alternativa de dato semiestructurado a través de
graficas. El concepto de grifica dirigida con raiz se extiende para tener etiquetas en
las aristas y datos primitivos en algunas hojas.

Definicién 5 G = (V, E, P, L,tag, H,val) es una SSD-grdfica si y sélo si

s V es un conjunto finito no vacio.

s ECVxV.

= La grafica dirigida (V, £) tiene una raiz.
Es decir, existe r € V tal que para todo v € V — {r} existen vy,...,vp, € V, con
n > 2 tales que, vy = r, v, =vyparatodoi=1,...,n — 1, (vi,v41) € E.

= P es un conjunto de conjuntos no vacios.

= L es un conjunto no vacio.

®» tag es una funcién E — P(L) tal que |tag(e)] > 1 para todo e € E.
= H es un subconjunto de hojas(V, E). »
Donde hojas(V,E) ={ve V |-Jy(y e V A (v,y) € E)}.

= vpal es una funcién

val : H — Up
PEP

Los conjuntos V y E corresponden a los vértices y aristas de la grafica dirigida,
P es el conjunto de tipos primitivos de datos, L es el conjunto de etiquetas, tag es la
funcién que asocia etiquetas a las aristas, H es el conjunto de hojas correspondientes
a datos primitivos y val es la funcién que asocia datos primitivos a las hojas en H.

La siguiente definicién introduce el concepto de SSD-grdfica asociada a una SSD-

Jamilia. En la grifica cada vértice es un dato semiestructurado y cada padre tiene
aristas hacia sus hijjos.

Definiciéon 6 Dada S = (P, I, I, D, R,T), una SSD-familia, se dice que
G =(V,E, P, L,tag, H,val) es una SSD-grdfica asociada a S si y sdlo si

= Existe una funcién biyectiva' f : T — V tal que, para‘todo i,57 € I, € L,
(1,3, R(j)) € R(3) si y sdlo si (f(i), f(7)) € E y ! € tag({f(3), f(5)))-
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- S(T)=
s Para todo u € H, val(u) = R(f~'(u)).

Ejemplo 2.2.1 En la figura 2.1 se muestra un ejemplo de una SSD-grdfica asociada
con la SSD-familia del ejemplo 2.1.3.

Figura 2.1: SSD-grafica asociada a la SSD-familia del ejemplo 2.1.3.

La definicién que sigue establece formalmente el isomorfismo de dos SSD-grdficas.
Intuitivamente significa que las grdficas son iguales con excepcién de sus vértices,
es decir, las grificas tienen la misma forma y representan exactamente lo mismo.

El teorema que sigue a la definicidn establece que las SSD-grdficas asociadas a una
misma SSD-familia son isormorfas.

Definicién 7 Dadas G =(V, E, P,L,tag, Hyval) y G' = (V’ E',P' L', tag,H', val’)
SSD-grdficas, se dice que G y G’ son isomorfas si y sélo si

» Existe una funcién biyectiva f: V — V',

w P= P,

w L=1L"

Para todo u,v € V, (u,v) € E si y sélo si (f(u), f(v)) € F'.
f(H)=H'
Para todo v € H, val(v) = val'(f(v)).

= Para todo u,v € V, si (u,v) € E entonces tag(u, v) = tag' (f(u), f(v)).

Teorema 1 Dada S = (P,I,L, D, R,T) una $SD-familia,si G = (V, E, P, L, tag, H, val)
yG =(V',E', P, L,tag’, H,val’) son SSD-grdficas asociadas a S entonces Gy G’ son
isomorfas.
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Demostracién Como G y G’ son grificas asociadas a S, entonces, existen funciones
biyectivas f: I — V y f': I = V' tales que:

Vivivil(i,je INle L =
1,3, R(4)) € R(i) <=
VivjVi(i,j e INle L =
(1,7, R(j)) € R(i)

(FG), £() € EALetag(f(i), f(5))) (2.1)

(fS/(D), f1)) € B A L € tag'(£/(i), F(3)))(2:2)

y también

w

Yu(u € H = val(u) = R(f'(u))) (2.3)
VYu(u € H' = val'(u) = R(f"'(u))) (2.4)
De lo anterior, se construye una funcién biyectiva fi; : V — V', donde
fi=floft
Por definicién f(T)= H y f'(T) = H'. Como f es biyectiva, f~'(H) =

De aqui que:

H(H)Y= /(X H) = F(T)y=H (2.5)
Ahora, dados u,v € V. Supdngase que (u,v) € E.
Se tiene que para todo ! € tag(u,v), (I, f~1(v), R(f~'(v))) € R(f~*(u)),
por 2.1.
De 2.2, (f'(f~'(u)), f'(f7*(v))) € E'.
Como f, = f'o ! se tiene que (fi(u), f1(v)) € E'.
Se ha probado que si (u,v) € E entonces (fi(u), fi(v)) € E’. De manera
similar se prueba la contrapuesta, es decir, si (f1(u), fi(v)) € E’ entonces
(u,v) € E. Teniendo esto, se puede concluir que (u,v) € E si y sdlo si

(i), fr(v)) € E'.

De 2.5 se puede concluir que w € H si y sélo si fi(w) € H’. Luego, dado
w € H, de 2.3 y 2.4 se tiene que:

val(w) = R(f(w))
= R((f""ofYo f(w))
= RS o (w))
RS fi(w)))
= val'(fi(w))

Par;L concluir la demostracion, dados z,y € V tales que (x,y) € E. Dado
{ € L tal que ! € tag(z,y). Entonces

R(f~'(2)) R((f"l ° f ) o f7(=))

RS o f7(=2))
RS (fi(2)))
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R(f"(z)) > (4, f Y (y), RUf 1 (v)))
= (L e USRS °f’)(f"(y))))
= (LS o ST @) RUSTHS o ST (W)
= (l,f"‘(fx(y)),R(f"’(fx(y))))

. esto significa que

L HA) RS THAW)) € R(f'-l(fl(l‘)))
B de 2.2
R (S A@N LU AW € E
y

I € tag(S' (S A@)), £ AR
= tag'(fi(z), 1(¥))

Se ha probado que si ! € tag(x,y) entonces { € tag'( fi(z), fi(y)), de ma-
nera similar se puede probar el inverso. De ésta manera se concluye que

tag(z,y) = tag'(fi(x), f1(v)) ;
De lo anterior se concluye que G y G’ son isomorfas. O3

De las SSD-grdficas asociadas a una SSD-familia dada, hay una que tiene una
importancia significativa: la grdfica equivalente, en esta grafica el conjunto de identi-
ficadores de la SSD-familia se toma como el conjunto de vértices de la SSD-grdfica,
asi, la jerarquia de los datos en la SSD-familia es exactamente reflejada en la grafica
de acuerdo a los identificadores.

Definicién 8 Dada §$ = (P, I,L, D, R,T) una SSD-familia, se dice que
G=({l,E,P L,tag, H,val) es una SSD-grdfica equivalente a S si y sélo si

» Paratodoi,je I,l e L, (,j, R(5)) € R(i) si y sélosi (i,7) € E y I € tag(i, j)-

w T =H.

= Para todo u € H, val{u) = R(u).

Es facil verificar que dada una SSD-famiI:'a existe una SSD-grdfica equi\élente
a ella, esto es lo que dice el siguiente teorema cuya demostracién se puede obtener
facilmente a partir de la definicién anterior, simplemente el conjunto de vértices de

la SSD-grdfica es el conjunto de identificadores de la SSD-familia y las aristas se
construyen de tal manera que reflejen el parentesco entre ellos.
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Teorema 2 Dada S = (P,I,L, D, R,T) una SSD-familia, existe G una SSD-grdfica
equivalente a S.

El siguiente teorema establece que st dos SSD-grdficas son equivalentes a una
misma SSD-familia entonces son exactamente la misma grifica, esto quiere decir que
la SSD-grdfica equivalente a una SSD-familia es \inica.

Teorema 3 Dada $ = (P, I, L, D, R, T) una SSD-familia,siG = (I, E, P, L,tag, H,val)

yG' ={,E, P, L,tag', H' ,val’) son SSD-grdficas equivalentes a S entonces

s E=F'.
= tag = tag’
s H=H'

a val = val’

Demostracién Como G y G’ son SSD-grdficas equivalentes a S, entonces:

Vivijvi(i,j€ INl€e L = :
(1,5, R(J)) € R(i) « (i,7) € E A L€ tag(i,j)) (2.6)
Vi(ie H = val(i) = R(i)) : 2.7
VivjVi(i,je INle L =
(L4, R(j)) € R(i) <« (i,5) € E'A L€ tag (:,:)) - (2.8)
Vi(i € H' = wval'(i) = R(i)) : ‘ (2.9)

1. Dado e € E con e = (u,v) donde u,v € I y dado ! € L, tal que, I € tag(e).
- De 2.6 (I,v, R(v)) € R(u) y de 2.8 (u,v) € E’, de lo cual se concluye que
e € E’. Por lo tanto E C E’. De manera similar se pruebaque E' C E y

por ello E = FE’. '

2. Dado e€ E con e = (u,v) donde v,v € I y dado I € L.
Supéngase que [ € tag(e), de 2.6, (I,v, R(v)) é R(u) y de 2.8 se concluye
quel € tag’(e)
Ahora, supdngase que I € tag’(e), de 2.8 (1,v,R(v)) € R(u) y de 2.6 se
concluye que ! € tag(e). Esto significa que tag(c) = tag’(e) .
Con esto se puede conchiir que tag’. = tag.. ...

3. Por definicion T=H y T = H', por'lo tanto H = H'.
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. 4. Finalmente, dado u € H, como H = H’, por 2.7 y 2.9 se tiene que:

val(u) = R(u)

= wval'(u)
de donde sc puede concluir que val = val’.

De lo anterior se concluye que G y G’ son equivalentes a S. O

2.3. Existencia de SSD-familias

Hasta este momento no se ha probado la existencia de las SSD-familias, y desde
luego, tampoco la existencia de los datos semiestructurados. La teoria de conjuntos
permite la creacién de nuevos conjuntos a través de conjuntos previamente construi-
dos, la teoria de conjuntos no puede ser usada para probar la existencia de conjuntos
mutuamente recursivos [14, 28], como es el caso de los datos semiestructurados.

Para librar esta limitacidn, a la teoria de conjuntos de Zermelo-Fraenker con axio-
ma de eleccién (ZFC) y suponiendo que no se cuenta con el axioma de regularidad
o fundacién [17, 28], se le agregard un nuevo axioma que garantizard la existencia
de las SSD-familias. Las grdficas se pueden construir usando la teoria de conjuntos
tradicional y muchas veces son usadas para representar estructuras mutuamente re-
cursivas, de esta manera, las SSD-grdficas servirdn de apoyo para la construccién de
SSD-familias y asi eliminar la limitacién. El axioma es el siguiente:

Axioma SSD Dada G = (V, E, P, L,tag, H,val) una SSD-grdfica, existe una udnica
SSD-familia S = (P,V, L, D, T, R) tal que G es una SSD-Grdfica equivalente a
S.

La unicidad es asumida como axioma debido al hecho de que la teoria de conjuntos
no posee mecanismos para probar la igualdad entre conjuntos mutuamente recursivos.

Gracias al axioma anterior y a los teorema que establecen 1a existencia y unicidad
de la SSD-grdfica equivalente a una SSD-familia, se puede trabajar indistintamente
con la SSD-grdfica o con la SSD-familia. Asi, se tiene una completitud en el sentido
de que toda SSD-grdfica define una SSD-familia y viceversa.

Existen otras formas de definir conjuntos mutuarnente recursivos, como son el uso
de la coinduccién y los hiperconjuntos (conjuntos que permiten contenciones a pro-
fundidades arbitrarias) [14]. La introduccién de un nuevo axioma crea el problema de
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verificar la consistencia del sistema, sin embargo, el axioma anterior resulta un teore-
ma en la teoria de hiperconjuntos, se ha demostrado que la teoria de hiperconjuntos
es consistente si lo es la teoria de conjuntos tradicional (ZFC), sin embargo, no existe
un resultado que garantice la consistencia de ZFC.

La razdn por la que se eligié la introduccién de un nuevo axioma en lugar de uti-
lizar hiperconjuntos, es que para el propésito de este trabajo basta con garantizar la
existencia de las SSD-familias, la teoria de hiperconjuntos permite construir estruc-

turas mads generales pero la axiomatizacién que requiere tiene una mayor complejidad
conceptual.
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Capitulo 3

Un lenguaje de consulta para bases
de datos semiestructurados

Un lenguaje de consulta da a los programadores! un medio para manejar la in-
formacién contenida en una base de datos, el lenguaje debe proveer mecanismos para
recuperar la informacién de la base de datos, asi como mecanismos para modificar,
crear y destruir informacién.

En el disefio de un lenguaje de consulta se tienen que considerar algunos aspectos
como son:

= Poder expresivo. Se refiere a la capacidad del lenguaje para realizar lo que el
programador quiere o necesita hacer con la informacién.

= Semantica clara y consistente. La semdntica tiene que estar claramente espe-
cificada y sin ambigiiedades en las construcciones del lenguaje y debe estar
claramente reflejada por la sintaxis.

= Capacidad de composicién. Es la cualidad del lenguaje de consulta que permite
que ciertas expresiones en el lenguaje puedan ser usadas para construir otras,
en las cuales su significado estd dado en funcién del significado de suspartes. -

» Sintaxis sencilla. Es deseable que el lenguaje de consulta sea sencillo de aprender
y comprender para los programadores. Para ello, las construcciones del lenguaje
no deben ser demasiadas ni demasiado complicadas. Ademds deben resultar
intuitivas para el programador. .

1En este contexto el programador se refiere al usuario del lenguaje
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En este capitulo se propone el lenguaje llamado Ssquirel? , que es un lenguaje
de consulta para bases de datos semiestructurados como las que se describen en la
seccién 1.4. La idea es sentar la bases para que en un futuro surja un estindar de un
lenguaje de datos semiestructurados, que debe tener el nombre SSDQL ( el uso de
este nombre ¢s demasiado pretencioso en este momento).

La sintaxis de Ssquirel tiene cierta semecjanza con la sintaxis de SQL y OQL,
esto es con el propésito de que resulte sencillo de aprender y comprender para los
programadores, el significado de las construcciones se puede intuir con el conocimiento
previo de estos lenguajes. La semantica estd disefiada especialmente para el manejo
de datos semiestructurados, no se basa en un modelo relacional o uno orientado a
objetos.

Ssquirel posee construcciones para realizar consultas, modificar la informacién
existente en la base de datos semiestructurados, crear y destruir ssd-tablas y vistas.

3.1. Expresiones de camino

Una de las principales caracteristicas que debe tener un lenguaje de consulta para
datos semiestructurados es la habilidad para explorar los datos que se encuentran a
una profundidad arbitraria, para este propdsito se usan las ezpresiones de camino.

3.1.1. Expresiones de camino simples.

Una expresién de camino es una secuencia finita de etiquetas Ig.l;. . ... I, en donde
lo es la etiqueta de una ssd-tabla y {,,...,[, son etiquetas para los datos en dicha
ssd-tabla.

El resultado de una expresién de camino Ip.l;.....I; es el conjunto de datos se-
miestructurados S, tales que existen datos semiestructurados Sp, ..., Sh—1 tales que el
dato semiestructurado etiquetado I; : S estd en Sp, I2: Sz estd en Sy, ooey Iy 2 Sny
estd en S, y Sp es la raiz de la ssd-tabla dada por l. Considerando la representacién
grafica para datos semiestructurados, una expresion de camino lo.f;..... I, aplicada a
la ssd-tabla T' con nombre /o es el conjunto de nodos v, en la grifica de T tales que
existen nodos vg, vy, .. .,v,—-1 donde vg es la raiz distingnida de T, v;_, es padre de v;

2 Ssquirel se deriva de Semistructured data query and information retrieval language. También se
deriva de la palabra inglesa squirrel cuyo significado en espaiiol es ardilla. Esto es porque la ardilla
se la pasa recorriendo los drboles y arbustos de un bosque, con los cuales se puede establecer una
analogia respecto a los datos semiestructurados
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parai=1,...,ny l; es la etiqueta de la arista (v;—1,v;) parai=1,...,n.

Una expresién de camino se puede considerar como una pequefia consulta que
regresa un conjunto de datos semiestructurados, las expresiones de camino no dan la
capacidad para construir nuevos datos semiestructurados, pero proporcionan un me-
canismo para explorar datos semiestructurados a una profundidad arbitraria, mismo
que servird de base para las construcciones del lenguaje de consulta.

Ejemplo 3.1.1 Considérese la base de datos semiestructurados de la figura 3.1. La
expresion de camino publicaciones.libro.titulo regresa el conjunto formado por
los datos semiestructurados con identificadores p5 y p6. La expresién de camino
publicaciones.libro.autor regresa el conjunto formado por los datos semiestruc-
turados con identificadores m2 y m3. La expresién profesores.profesor .nombre
solamente regresa el dato semiestructurado con identificador m7.

Figura 3.1: Base de datos semiestructurados del ejemplo 3.1.1. '

3.1.2. Expresiones de camino extendidas

Para dar mayor flexibilidad a las expresiones de camino se usan expresiones re-
gulares en dos niveles. El primer nivel consiste en el uso de expresiones regulares
donde el conjunto de etiquetas se toma como alfabeto. El segundo nivel consiste en
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el uso de expresiones regulares tomando como alfabeto el conjunto de caracteres que
componen las etiquetas (letras y digitos). Otra forma de dar flexibilidad es por medio
del uso de un comodin el cual puede ser sustituido por cualquier etiqueta o cualquier
caracter dependiendo del nivel en el que se esté usando dicho comodin en la expre-
sién; el simbolo # es el que sera usado como comodin. Las ezpresiones de camino
ertendidas son las que hacen uso de estas caracteristicas. El uso de expresiones de
camino cxtendidas permite que en una sola expresiéon se exprese lo que requeririan
varias expresiones de camino simples.

Ejemplo 3.1.2 Considéresc nuevamentc la base de datos semiestructurados de la
figura 3.1. La expresidén de camino publicaciones.®#.autor regresa el conjunto for-
mado por los datos semiestructurados con identificadores m2, m3 y p9.

La sintaxis general de una expresién de camino con expresiones regulares es:

<e> ::= <etiqueta> |
<e>|<e> |
<e>.<e> |
<e>* !
<e>+ 1
<a>? 1
(<e>) I

El operador - sirve para establecer las secuencias de etiquetas en una expresién de ca-
mino. El operador * (estrella de Kleene) indica la presencia de cero o mds ocurrencias
de la expresién dada, el operador - indica la presencia de una o mas ocurrencias y el
operador ? indica la precencia de una o cero ocurrencias de la expresién dada. El ope-
rador | indica que debe aparecer una u otra de las expresiones dadas. Los operadores
*, + y 7 son los que tienen mayor precedencia, le sigue el operador - y finalmente el
operador |.

Cuando la grifica contiene ciclos, es posible especificar caminos de longitud arbi-
traria. Utilizando la estrella de Kleene con el comodin se puede generar un nimero
infinito de expresiones de camino. Sin embargo, como la grifica es finita, el nimero de
datos semiestructurados que la expresién de camino extendida devolvera es también
finito.

Ejemplo 3.1.3 Una vez mds considérese la base de datos semiestructurados de la
figura 3.1. La expresién de camino publicaciones.#.autor? regresa el conjunto for-
mado por los datos semiestructurados con identificadores p2, p3, p4, m2, m3 y p9.
La expresién de camino publicaciones.#* regresa el conjunto formado por todos
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los datos semiestructurados de la base de datos excepto ml, m4 y m7. La expre-
sién de camino profesores.profesor.(Nombre|nombre) regresa el conjunto forma-
do por los datos semiestructurados con identificadores m5 y m7. La expresién de
camino profesores. (profesorimaestro) .nombre regresa el conjunto formado por
los datos semiestructurados con identificadores m6 y m7. La expresion de camino
(profesores |publicaciones) . (librolprofesor) regresa el conjunto formado por-
los datos semiestructurados con identificadores p2, p3, m2 y m4. La expresién de

camino #+ regresa el conjunto formado por todos los datos semiestructurados de la
base de datos.

También es posible utilizar expresiones regulares para describir las etiquetas. Para
eliminar las ambigiiedades entre las expresiones regulares para las etiquetas y para
las expresiones de camino, las primeras se encerraridn entre apdstrofos.

Ejemplo 3.1.4 Considérese la base de datos semiestructurados de la figura 3.1. La
expresiéon de camino profesores.profesor.’(Nin)ombre’ regresa el conjunto for-
mado por los datos semiestructurados con identificadores m5 y m7. La expresion
?(Nin)ombre’ genera las cadenas Nombre y nombre.

La expresién de camino publicaciones. ’#%0’* regresa el conjunto forrnado por
los datos semiestructurados con identificadores pl, p2, p3, p4, p5, p6 y p7. La expresion

’#o0#*’ genera las cadenas que terminan con o, las que aqui unportan son libro,
articulo y titulo.

La expresién de camino p#*? .’ #xo®7? > * regresa el conjunto formado por los datos
semiestructurados con identificadores m1, m2, m3, m4, pl, p2, p3, p4, p5, p6, p7-y
P9.

3.2. Consultas

La funcién principal de un lenguaje de consulta para bases de datos son precisa-
mente las consultas, las cuales extraen informacién de la base de datos. En el caso de

las bases de datos semiestructurados el resultado se expresa en un dato semxestruc—,
turado.

En el lenguaje de consulta aqui presentado las consultas se realizan por medio dei
operaciones para crear nuevos datos semiestructurados y para elegir informacién de
los ya existentes. Para realizar una consulta se parte de los datos semiestructurados
dados por las ssd-tablas, las vistas y las constantes. Con ellos se pueden construir otros
nuevos a través de las operaciones mencionadas, estos nuevos datos semiestructurados
a su vez se pueden operar entre ellos o con los ya existentes, y asi sucesivamente
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hasta obtener al final un dato semiestructurado que es el resultado de la consulta.
Una consulta regresa un nuevo dato semiestructurado que existe en un nivel logxco,
es decir, la base de datos no sufre nmguna. modificacién.

En seguida se describen los elementos que se ut:hza.n para la realizacién de con-
sultas en una base de datos semiestructurados.

3.2.1. Constantes

Se pueden utilizar dos tipos de constantes: La constante EMPTY y las constantes
primitivas. La constante EMPTY se refiere al conjunto vacio como un dato semies-
tructurado con un identificador asociado. Las constantes primitivas se refieren a datos
semiestructurados de tipo primitivo. La sintaxis es:

EMPTY

P

donde P corresponde con la sintaxis para algin dato primitivo.

Al utilizarse la constante EMPTY se construye un nuevo dato semiestructurado:
el conjunto vacio, ademads el sistema manejador de bases de datos le asignard un
identificador dnico que no esté siendo utilizado por algin otro dato semiestructurado.
Obsérvese que pueden existir varios conjuntos vacios pero con identificadores distintos.

De igual forma al utilizarse una constante primitiva se construye un nuevo dato
semiestructurado de tipo primitivo con un identificador que no haya sido utilizado.

3.2.2. Operaciones para datos semiestructurados

Para crear nuevos datos semiestructurados a partir de otros, se utilizan operaciones
para ellos. Las operaciones que existen son la unidn, la proyeccién, la agrupacién, la
clonacién, las funciones de agregacién (la suma, el promedio, el médximo y el minimo)
y las operaciones en tipos primitivos de datos (suma, resta, muitiplicacién, divisién y
médulo).

Al utilizar una operacién con datos semiestructurados, se crea un nuevo dato -
semiestructurado, para éste se asume que el sistema manejador de bases de datos
le asigna un identificador \inico que no haya sido utilizado por ningiin otro dato
semiestructurado existente en la base de datos.
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3.2.2.1. Unién

La sintaxis es:
S, UNION S
donde S, y S; son dos datos semiestructurados.

La unién de dos datos semiestructurados es similar a la unién tipica para conjun-
tos, se produce un nuevo dato semiestructurado que contiene los datos semiestructu-
rados etiquetados contenidos en ambos, es decir, dados Sy = {l11 : S1,14++sl1,m : S1,m}
y S2 = {l21 : S21,..0l2,n : S2,m} dos datos semiestructurados entonces S UNION S,
es el dato semiestructurado {l1,1 : St,15-y {1,m 2 Stmy 2,1 2 S2,15 -3 {20 2 S2,m ).

Obsérvese que st Iy ; = l; ; y S = 52,; para algunas i € {1,...,m} y 7 € {1,...,n}
entonces dentro de la unién I1; : S); y l2,; = S,; son exactamente el mismo dato
semiestructurado etiquetado, esto quiere decir que en la unién se consideraran como
un solo elemento. Si l;; # Iz ; aunque S;; = S, ; estos son distintos datos semiestruc-
turados etiquetados, es decir, en la unién se consideran como dos elementos.

Ejemplo 3.2.1 Considérense S como el dato semiestructurado de la figura 3.2(a)
con identificador al y T como el dato semiestructurado de la figura 3.2 (b) con iden-
tificador b1, el resultado de § UNION T es el dato semiestructurado con identificador
r1 (el cual es asignado por el sistema) que se muestra en la figura 3.2(c).

Figura 3.2: Unién de los datos semiestructurados del ejemplo 3.2.1.,

Ejemblo 8.2.2 Considérense S como el dato semiestructurado de la figura 3.3(a)
con identificador ¢l, T como el de identificador ¢2 y U como el de identificador ¢3, el
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resultado de 7" UNION U es el dato semiestructurado con identificador 72 de la figura -
3.3(b), el resultado de T' UNION S es el dato semiestructurado con identificador r3
de la figura 3.3(c), el resultado de S UNION S es el dato semiestructurado con
identificador r3 de la figura 3.3(d).

(L]

Figura 3.3: Unién de los datos semiestructurados del ejemplo 3.2.2.

Ejemplo 3.2.3 Considérense S como el dato semiestructurado de la figura 3.4(a) con
identificador d2 y T' como el dato semiestructurado con identificador d3. El resultado

de § UNION T es el dato semiestructurado con identificador r5 que se muestra en
la figura 3.4(b).

Ejemplo 3.2.4 Considérense S como el dato semiestructurado con identificador e2
y T como el de identificador €3 de la figura 3.5(a). El resultado de § UNION T es el
dato semiestructurado con identificador r6 que se muestrz en la figura 3.5(b).
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Figura 3.5: Unidn de los datos semiestructurados del ejemplo 3.2.4.

Ejemplo 3.2.5 Considérense S como el dato semiestructurado con identificador 2

y T como el de identificador f3 de la figura 3.6(a). El resultado de S UNION T es
el dato semiestructurado con identificador r7 que se muestra en la figura 3.6(b).

3.2.2.2. Proyeccién

En varios dominios, entre ellos las bases de datos relacionales, la proyeccién es la

accidn elegir la informacidn que es de utilidad y de eliminar o podar aquella que no
lo es.

Para las proyecciones en datos semiestructurados se usan los operadores PICK y
TRIM. La sintaxis es:

S PICK (h1y ey hm)
y
S TRIM (hy, .., hm)

donde S es un dato semiestructurado y Ay, ..., A, son etiquetas.



34 Un lenguaje de consulta para bases de datos semiestructurados

t=)

Figura 3.6: Unién de los datos semiestructurados del ejemplo 3.2.5.

El operador PICK aplicado a un dato semiestructurado selecciona los datos se-
miestructurados etiquetados contenidos en éste y cuyas etiquetas coinciden con las
que estdn dadas como argumentos del operador, con los datos semiestructurados eti-
quetados elegidos se construye un nuevo dato semiestructurado que los contiene. Si
S={lL:8,.1n:5:}, S PICK (kl,...,hy) va a ser el nuevo dato semiestructurado
{l: : S;|Fi(: € {1,...,n} AZi(G € {1,...,m} A l; = hj))}.

El operador TRIM aplicado a un dato semiestructurado elimina los datos se-
miestructurados etiquetados en éste y cuyas etiquetas coinciden con las que estin
dadas también como argumentos del operador, con los datos semiestructurados eti-
quetados elegidos se construye un nuevo dato semiestructurado que los contiene. Si
S={l1:8S1,.0sln : Sn}, S TRIM (hl,...,An) va a ser el nuevo dato semiestructurado
{: : I3 € {1, ., n} AVI( € {1,em} > L # b))}

Ejemplo 3.2.6 Sea S el dato semiestructurado con identificador r2 de la figura
3.7(a). El resultado de § PICK (I3,!4,!5) se muestra en la figura 3.7(b), sl es el
identificador que el sistema le asigna automdticamente al resultado. El resultado de
S TRIM (I3,14,15) se muestra en la figura 3.7(c).
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Figura 3.7: Proyeccién de los datos semiestructurados del ejemplo 3.2.6.

Ejernplo 3.2.7 Considérese S el dato semiestructurado con identificador r3 que se
muestra en la figura 3.8(a). El resultado de S TRIM (I3,!2) se muestra en la figura

3.8(b). :

Figura 3.8: Proyeccién de los datos semiestructurados del ejemplo 3.2.7.

Ejemplo 3.2.8 Considérese S el dato semiestructurado con identificador r5 qﬁe se
muestra en la figura 3.9(a). El resultado de § PICK (15,76, !7) se muestra en la figura

3.9(b).

3.2.2.3. Agrupacién

La sintaxis de la operaciéon de agrupacion es:

{l:81, nln: S} T
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Figura 3.9: Proyeccién de los datos semiestructurados del ejemplo 3.2.8.

donde Sy, ..., S, son datos semiestructurados y {y,...,[, son etiquetas.

La agrupacién consiste en construir un nuevo dato semiestructurado a partir de
uno o varios datos semiestructurados etiquetados, los cuales van a estar contenidos
en el nuevo dato. {l; : Sy,...,I; : S} es el dato semiestructurado que consta de los
datos semiestructurados etiquetados [;: S; para i = 1,...,n.

De igual manera que con la unién si l; = l2; y Si: = Sy; para alguna i € {1,...,m}
y alguna j € {1,...,n} entonces {i; : Sy; y l25 : Sz; son un solo elemento; en otro caso
corresponden a dos elementos en la agrupaciéa.

Ejemplo 3.2.9 Considérense S como el dato semiestructurado con identificador g1,
T como el de identificador k1, U como el de identificador i1 y V como el de identifi-
cador g3 de la figura 3.10(a). El resultado de {l4 : 5,15 : T, 16 : U} se muestra en la
figura 3.10(b), el resultado de {l4 : S,!5 : V'} se muestra en la figura 3.10(c), el resul-
tado de {l4 : S,15: S} se muestra en la figura 3.10(d), el resultado de {l4 : 5,14 : S5}

se muestra en la figura 3.10(e).

3.2.2.4. Clonacién

La sintaxis es:

CLON §
donde S es un dato semiestructurado. K
Lo que hace la funcién CLON aplicada a un dato semiestructurado es construir

una copia de éste, pero con otros identificadores que no han sido utilizados. Se. asume
que el sistema asigna estos identificadores automadticamente.

Ejemplo 3.2.10 Considérese S como el dato semiestructurado con identificador 31,
de la figura 3.11(a), el resultado de CLON S se muestra en la figura 3.11(b).
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BN O

Figura 3.11: Clonacién del dato semiestructurado del ejemplo 3.2.10.

3.2.2.5. Operaciones de Tipos Primitivos

Las operaciones de tipos primitivos de datos son +, —, *, /, MOD. La sintaxis es:

S: + S2
5 * S;

S: /52
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S, MOD S,
donde S, y S2 son datos semiestructurados de tipo primitivo.

Las operaciones de tipos primitivos se aplican a datos semiestructurados de tipo
primitivo. Las operaciones dependen del tipo de datos que se utilicen. En este mo-
mento sélo se asumird que se tienen tres tipos de datos primitivos: niimeros enteros,
mimeros de punto flotante y cadenas de caracteres. Los operadores, asi como los tipos
primitivos de datos pueden ampliarse sin ningiin problema, pero en este trabajo sélo
se asumiran tres tipos primitivos y cinco operadores.

El operador + tiene sentido para cadenas de caracteres, para nimeros enteros y
para nimeros de punto flotante, para cadenas de caracteres es la concatenacién y para
niimeros es la suma tradicional. Los operadores —, * y / tienen sentido para mimeros
enteros y de punto flotante, estos son la resta, producto y divisién tradicionales, la
division entre enteros regresa solamente el cociente entero. El operador MOD sélo

tiene sentido para nimeros enteros y este regresa el residuo de la divisién de dos
enteros.

En caso de que se trabajen dos operandos de distinto tipo, el del tipo menor se
promueve al de tipo mayor, asi el operador regresa un dato primitivo del mayor de
los tipos. Los nimeros enteros se pueden promover a nimeros de punto flotante o a
cadenas de caracteres; los niimeros de punto flotante se pueden promover a cadenas de
caracteres. Para promover los mimeros a cadenas de caracteres se usa la representacion
como cadena de caracteres de estos, por ejemplo, el nimero 42 se promuecve a la cadena
“42”, Asi el menor de los tipos es el de niimeros enteros, le sigue el de niimeros de
punto flotante y el mayor es el de cadenas de caracteres.

Una operacidén de tipo primitivo de datos aplicada a dos datos primitivos regresa
un nuevo dato semiestructurado primitivo.

Ejemplo 3.2.11 Considérense S como el dato semiestructurado primitivo con iden-

tificador r19, de la figura 3.12(a) y T como el de la figura 3.12(b) con identificador
r20, el resultado de S -+ T se muestra en la figura 3.12(c).

- s.4 @
- . OER

Figura 3.12: Operaciones de tipos primitivos del ejemplo 3.2.11.



3.2 Consultas 39

3.2.2.6. Funciones de Agregacién

Las funciones de agregacion puéden ser COUNT, AVG, SUM, MAX, MIN, la
sintaxis es: . .

COUNT §
AVG S
SUM S
MAX §
MIN S

donde S es un dato semiestructurado, pero con algunas restricciones segin la funcién,
que se trataran enseguida.

La funcién COUNT aplicada a un dato semiestructurado, devuelve un dato se-
miestructurado primitivo, que corresponde al niimero de subdatos semiestructurados
etiquetados contenidos en el dato semiestructurado dado, es decir, regresa el numero
de hijos del dato. Dado S = {I; : 5],...,In : Sp}, suponiendo que los {; : S; son todos
distintos, es decir, l; # [; o S; # S; para todas i,7 = 1,..., n, se tiene que COUNT S
es el dato primitivo que corresponde al mimero n.

Un dato semiestructurado en el cual sus hijos son todos de tipo primitivo, se dice
que es un contenedor de primitivos. O mas formalmente, si S = {l; : Sy,...,In: S} es

un dato semiestructurado S es un contenedor de primitivos si y sélo si S; es de tipo
primitivo para toda i = 1,...,n.

Las funciones de agregacién AVG, MAX, MIN y SUM se aplican solamente a
contenedores de primitivos y el resultado es un nuevo dato semiestructurado de tipo
primitivo. En caso de que se operen distintos tipos de datos primitivos, se aplican las
reglas de promocién de tipos tratadas en la seccién anterior.

Dado S = {I; : S1y.-syln : Sp} un contenedor de primitivos, asumiendo que para
todas i,j = 1,...,n, l; # l; o S; # S;, se tiene lo siguiente:

= AVG S es el nuevo dato semiestructurado primitivo que corresponde al niimero

(S1+ ...+ Sa)/n. Esta funcién de agregacién sélo se puede aplicar si cada S; es
un nimero entero o de punto flotante.

= SUM S es el nuevo dato semiestructurado primitivo que corresponde a la eva~
luacién de S; + ... + S,. Esta funcién de agregacién se puede aplicar si cada S;
es un nimero entero, de punto flotante o una cadena de caracteres.
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= MAX S devuelve el dato semiestructurado primitivo que corresponde a la eva- .
luacién de max{S,..., S»}. Esta funcién de agregacién se puede aplicar si cada
) S.- es un nuimero entero, de punto flotante o una cadena de caracteres.

s MIN S devuelve el dato semiestructurado primitivo que corresponde a la eva-
luacién de min{S),..., S»}. Esta funcién de agregacién se puede aplicar si cada
S; es un mimero entero. de punto flotante o una cadena de caracteres.

Ejemplo 3.2.12 Considérese S como el dato semiestructurado con identificador j1,
de la figura 3.13(a). El resultado de COUNT S se muestra en la figura 3.13(b).

Figura 3.13: Funciones de agregacién del cjemplo 3.2.12.

Ejemplo 3.2.13 Sea S el dato semiestructurado con identificador k1 de la figura
3.14(a). El resultado de AVG S se muestra en la figura 3.14(b), el resultado de
SUM S se muestra en la figura 3.14(c), el resultado de MAX S se muestra en la
figura 3.14(d), el resultado de MIN S se muestra en la figura 3.14(e).

Figura 3.14: Funciones de agregacién del ejempio 3.2.13.
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3.2.2.7. Precedencia y asociatividad

Para saber el orden en el que se aplican los operadores anteriores y, por tanto,
dénde poner paréntesis y dénde sc pueden ahorrar, es necesario tener una precedencia
de operadores. La precedencia y asociatividad de los operadores que se utilizan para
las consultas y que devuelven un dato semiestructurado se muestra en el cuadro 3.1,
en orden de mayor a menor precedencia.

Precedencia | Operador Asociatividad
CLON
AVG
10 SUM - | derecha-izquierda
MAX
MIN
.COUNT
9 PICK izquierda-derecha
TRIM
8 *
/ izquierda-derecha
MOD
7 -4 izquierda-derecha
6 {:} (agrupacién) | derecha-izquierda
5 UNION izquierda-derecha

Cuadro 3.1: Precedencia y asociatividad de operadores

Cabe destacar que en el operador de agrupacién lo méds anidado es lo que se
realizan primero.

3.2.3. EL enunciado SELECT-FROM-WHERE

De manera andloga a SQL y OQL, en Ssquirel se debe utilizar el enunciado
SELECT-FROM-WHERE como la parte central de las consultas. Este enunciado
permite seleccionar un conjunto de datos semiestructurados en la base de datos y
con ellos construir uno nuevo. Dicho enunciado consta de tres cldusulas: La clausula

SELECT, la clausula FROM y la cliusula WHERE.

La sintaxis es la siguiente:
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SELECT [: construction
FROM ey AS X, ..., en AS X,
WHERE condition

donde | es una etiqueta, e,, ..., ¢, son expresiones de camino (con algunas restricciones
Y k] A p

que se explicardn en breve), Xy, ..., X,, son nombres de variables, construction es una

construccién de un nuevo dato semiestructurado y condition es una condicién (am-

bos también se explicaran en breve). La cldusula WHERE es opcional, las cldusulas
SELECT y FROM son obligatorias.

La semadntica del enunciado SELECT-FROM-WHERE consta de 3 etapas, la pri-
mera es la etapa de la cldusula FROM, la segunda es la etapa de la cldusula WHERE
y la tercera es la de la cliusula SELECT.

En la cldusula FROM aparecen ey, ..., €., que son expresiones de camino. La expre-
sién de camino e; puede comenzar con ¢l nombre de alguna ssd-tabla o vista existente
en la base de datos o también con alguna de las ssd-tablas temporales visibles crea-
das por consultas en un nivel exterior de anidamiento, X; va a ser el nombre de
una ssd-tabla temporal asociada a un dato semiestructurado que concuerda con la
expresién de camino e;. La expresion de camino e; puede comenzar con €l nombre de
una ssd-tabla o vista cxistente, una tabla temporal visible de una consulta exterior o
X;. Ahora X; va a ser el nombre de una ssd-tabla temporal que se refiere a un dato
semiestructurado que concuerda con la expresiéon de camino e;. Siguiendo con este
proceso, la expresién de camino e¢; puede comenzar con ¢l nombre de alguna tabla
o vista existente, una tabla temporal visible creada por alguna consulta en un nivel
de anidamiento exterior o con alguna de Xj,..., X;—;. Por supuesto X; serd el nom-
bre de la ssd-tabla temporal que concuerda con la expresién de camino e¢;, esto para
i = 1,...,n. Asi se crean X,,..., X, que corresponden a ssd-tablas temporales.

La clausula WHERE consta de una condicién en la cual pueden aparecer los datos
semiestructurados dados por las ssd-tablas y vistas existentes en la base de datos, las
ssd-tablas temporales visibles dadas por consultas exteriormente anidadas, las ssd-
tablas temporales X,, ..., X,, creadas en el FROM, constantes primitivas. la constante
EMPTY y las construcciones a partir de cualquiera de ellas utilizando para ello las
operaciones de unién, proyeccién, agrupacién, clonacién, operaciones primitivas y
funciones de agregacién tratadas anteriormente. La condicién se basa en las reglas de

coercién que se expllcara.n posteriormente. La condicidn regresara un valor de falso o
verdadero.

La cldusula SELECT es la que se encarga de construir un nuevo dato semiestruc-
turado etiquetado, si la condicién en la parte del WHERE resulté verdadera. Para
construir un dato semiestructurado etxquetado se usa una etiqueta ! y una construc-
cién que es una combinacién de las operaciones de unién, proyeccién, agrupacién,
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clonacién, operaciones primitivas y funciones de agregacién aplicadas a las ssd-tablas
y vistas existentes en la base de datos, las ssd-tablas temporales visibles dadas por
consultas exteriormente anidadas, las ssd-tablas temporales Xj,..., X,, creadas en el
FROM, constantes primitivas, la constante EMPTY y otras construcciones.

Lo descrito anteriormente es un ciclo de 3 etapas y lo que se obtiene es un dato
semiestructurado etiquetado. Para el resultado de la consulta se requiere realizar
tantos ciclos como combinaciones de valores para X,,..., X, sean posibles (que es un
numero finito). El resultado de la consulta es un nuevo dato semiestructurado que
contiene los datos semiestructurados etiquetados que se obtuvieron en cada uno de
los ciclos, el identificador de este nuevo dato al igual que con todas las operaciones
tratadas anteriormente no debe haber sido utilizado y se puede asumir que el sistema
manejador de bases de datos lo asigna automdticamente.

Ejemplo 3.2.14 Considérese la base de datos semiestructurados que se muestra en
la figura 3.15. Esta sélo consta de una ssd-tabla llamada profesores.

*Algebrae I

Figura 3.15: Base de datos semiestructurados de una sola ssd-tabla.-

Considérese la consulta siguiénte:

SELECT nombre_profesor: X
FROM profesores.profesor. nombre AS X

Los tinicos datos semiestructurados que coinciden con la expresién de camino dada

en la parte del FROM son los que tiene identificadores a5, a7 y a9; asf que el mimero
de etapas a ejecutar es 3.
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En la primera etapa, en la parte del FROM se elige el dato semiestructurado
con identificador a5. Este dato semiestructurado es asociado a la ssd-tabla tempo-
ral X. En la parte del SELECT se construye el dato semiestructurado etiquetado
nombre_profesor : &m5 “ALG", el cual va a formar parte del resultado de la con-
sulta. De la misma manera en la segunda etapa se construye el dato semiestructu-
rado etiquetado nombre_profesor : &m7 “SLM” y en la tercera ctapa se construye
nombre_profesor : &m9 “LCM".

Finalmente el resultado de la consulta es el dato semiestructurado:
&sm1l { nombre_profesor:&m5 "ALG"Y,

nombre_profesor:&m7 “SLM",
nombre_profesor:&m9 “LCM"}

que se muestra en la figura 3.16. Se asume que el sistema asigna el identificador sml
al resultado de la consulta.

nombre_profess:

Figura 3.16: Resultado de la consulta del ejemplo 3.2.14.

Ejemplo 3.2.15 En la siguiente consulta a la base de datos de la figura 3.15, se
eligen cada uno de los datos semiestructurados con etiqueta profesor y se agrupan
en un nuevo dato con la etiqueta maestro.

SELECT maestxo: X
FROM profesores.profesor AS X

El resultado se observa en la figura 3.17. Es muy similar a la ssd-tabla original sola-
mente que lus etiquetas profesor se cambian por maestro y la raiz es un nuevo dato
semiestructurado creado por el sistema.

Ejemplo 3.2.16 La consulta siguiente aplicada a la base de datos de la figura 3.15,
produce el resultado que se muestra en la figura 3.18.
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"Algebra I”

Figura 3.17: Resultado de la consulta del ejemplo 3.2.15.

SELECT grupo: {profesor: Y, materia: Z}
FROM profesores.profesor AS X,
X.nombre AS Y,
X.asignatura AS Z

En la parte del FROM se utilizan tres ssd-tablas temporales X, Y y Z, los datos
semiestructurados a los cuales se pueden enlazar tienen las posibles combinaciones
(a2,a5, a6}, (a3,a7,a6), (a3,a7,a8) y (a4,a9,al0); asi que el nimero de etapas a
considerar es 4. En la parte del SELECT por cada una de las 4 combinaciones se
construye un nuevo dato semiestructurado etiquetado como grupo y que consta de
los datos semiestructurados obtenidos en Y y Z, etiquetados con profesor y materia,
respectivamente.

Ejemplo 3.2.17 El propésito de la siguiente consulta a la base de datos de la figura
3.15 es agrupar las materias de un profesor en un solo dato semiestructurado. Asi cada
profesor tendrd un nombre y un dato semiestructurado que contiene sus materias.

SELECT profesor: {nombre: Y, materias: X PICK(asignatura)}
FROM profesores.profesor AS X,
X.nombre AS Y

El resultado de la consulta se muestra en la figura 3.19. Obsérvese como en la parte
del SELECT se crean dos nuevos datos por etapa.
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Figura 3.19: Resultado de la consulta del ejemplo 3.2.17.

Ejemplo 3.2.18 En la siguiente consulta a la base de datos de la figura 3.15, se
pretende que, por cada profesor, se tenga un dato semiestructurado que contenga su

nombre y el niimero de materias que imparte. El resultado se muestra en la figura
3.20.

SELECT profesor: {nombre: Y, num_materias: COUNT (X PICK(asignatura))l}
FROM  profescres.profesor AS X,
X.nombre AS Y
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Figura 3.20: Resultado de la consulta del ejemplo 3.2.18.

" La palabra SELECT puede ser sucedida de la palabra DISTINCT. En este caso
si en dos ciclos distintos se construye esencialmente el mismo dato entonces sélo se
tomara uno de ellos para incluirlo en el resultado de la consulta. Para construir un
nuevo dato semiestructurado en la parte del SELECT, es posible que no se requie-
ran todos los Xj,..., X,, de la parte del FROM, sino solamente algunos de.ellos. Si
X5 --+y Xi, es lo minimo que se requiere para construir el dato semiestructurado en-
tonces dos datos semiestructurados son esencialmente el mismo si se construyen con
los mismos valores para Xj,, ..., X;, aunque los demds tengan distinto valor.

La cldusula WHERE lleva una condicién® que regresa un valor de verdadero o
falso, la condicién se puede formar de lo siguiente:

= Las constantes TRUE y FALSE que siempre regresan los valores verdadero y
falso respectivamente.

= Operadores aplicados a datos semiestructurados® que regresan valores de ver-

dadero o falso, estos operadores se explicarin posteriormente en las reglas de
coercién.

= Los operadores AND, OR y NOT que sirven para construir condiciones a partir

de otras condiciones, estos operadores siguen las reglas ya conocidas de la légica
proposicional. La sintaxis es:

cond; AND conds

3Estrictamente hablando, una condicién es una férmula bien formnda consistente de férmulas
atémicas y operadores légicos.

“Estos operadores corresponden a las formulas atémicas o predicados.
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cond; OR cond,
NOT cond,

donde condy y condz son condiciones.
= Los operadores FOR ALL y EXIST que ticnen la sintaxis:
FOR ALL v IN S (cond)
EXIST v IN S (cond)

donde S es un dato semiestructurado, v cs el nombre de una variable y cond es
una condicién.

Si S es un dato semiestructurado, la condicién FOR ALL v IN S (cond) va a dar
un resultado de verdadero si todos los datos semiestructurados contenidos en S
y que intuitivamente son enlazados uno por uno a la variable v hacen verdadera
a la condicién cond. El resultado de la condicién EXIST v IN S (cond) va a
ser verdadero si algiin dato semiestructurado contenido en S hace verdaderala

condicién cond, hay que tomar en cuenta que la variable v se enlaza a cada dato
contenido en S.

3.2.3.1. Las Reglas de Coercién

Los operadores que se describen a continuacién constituyen las reglas de coercién.

Estos se aplican a los datos semiestructurados y regresan algin valor de verdadero y
falso

Operadores de comparacién para tipos primitivos.

. Los operadores < (menor que), > (mayor que), <= (menor o igual), >= (mayor
o igual), = (igual), <> (distinto), se aplican a dos datos semiestructurados de
tipo primitivo. Su sintaxis es:

S operador Sz

donde S; y S; son datos semiestructurados de tipo primitivo y operador es uno
de los operadores anteriores.

Recuérdese que por el momento sélo se asumen como tipos primitivos de datos
los nimeros enteros, los niimeros de punto flotante y las cadenas de caracteres,
aunque éstos también pueden aumentar junto con los operadores de compara-
cién. Los operadores anteriores regresan el valor de verdadero o falso segiin la
serndntica conocida para estos operadores y el tipo de datos a los que se aplican.
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Si se operan dos datos de tipo distinto el de menor tipo se promueve al de tipo
mayor, en el caso de las cadenas dc caracteres el resultado del operador depende

del orden lexicografico; en el caso de los tipos numéricos el resultado depende
del orden tradicional.

El operador LIKE.

Este operador se aplica a un tipo primitivo de datos y a una cadena de caracte-
res. Su comportamiento es el mismo que el utilizado para SQL, el tipo primitivo

de datos nccesariamente debe ser promovido a una cadena de caracteres. La sin-
taxis es:

S LIKE str

donde S es un dato semiestructurado y str es una cadena de caracteres, en str
se utilizan los caracteres - y % como comodines. El primero se remplaza por un
cardcter y el segundo por cero o mas caracteres, también se utiliza el cardcter

de escape \. El operador S LIKE str va a regresar verdadero si y sélo si S
concuerda con str.

El operador BELONG.

El operador BELONG sirve para verificar que un dato semiestructurado perte-
nece a otro. La sintaxis es:

51 BELONG S, .

donde S, y S; son datos semiestructurados.

Dados S, y S; datos semiestructurados S; BELONG S; va a ser verdadero
si y s6lo si S estd en S;, es decir que existe una etiqueta ! tal que el dato
semiestructurado etiquetado ! : S, pertenece a Sz, lo cual quiere decir que si
Sz = {ly : T1,...,ln : Ty} entonces Sy = T; para alguna i € {1,...,n}. Evidente-
mente si Sz es un dato primitivo el resultado va a ser falso.

El operador CONTAIN.

El operador CONTAIN funciona de manera inversa al operador BELONG, sirve
para verificar que un dato semiestructurado contiene a otro, la sintaxis es:

S CONTAIN S;
donde S, y S; son datos semiestructurados.

Dados S, y S; datos semiestructurados, Sy CONTAIN S, va a ser verdadero
si y s6lo si S; contiene a Sz, es decir que existe una etiqueta [ tal que el dato
semiestructurado etiquecado ! : S; pertenece a S;, esto quiere decir que si

Sy ={l; : Th, ..., : T,} entonces S, = T; para alguna i € {1, ...,n}. Si 51 es un
dato primitivo el resultado va a ser falso.
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5. . El operador OWN.
El operador OWN verifica que un dato semiestructurado contiene un dato se-
miestructurado ctiquetado con alguna etiqueta dada. Su sintaxis es:
S OWN [
donde { es una etiqueta y S es un dato semiestructurado.
Dados [l una ctiqueta y S un dato semiestructurado S OWN [ va a regresar
verdadero st S contiene un dato semiestructurado etiquetado con I, esto es,
si existe T un dato semiestructurado tal que ! : T pertenece a S, es decir, si
S = {l; : S1,-.,ln : S,.} entonces | = [; para alguna 1 € {1,...,n}. Claramente,
si S es un dato semiestructurado primitivo el resultado va a ser falso.
6. El operador IS.
El operador IS sirve para verificar que dos datos semiestructurados sean el
mismo. La sintaxis es:
S, IS S:
donde S} y S, son datos semiestructurados.
51 IS S; va a ser verdadero si y sélo si S) y S2 tienen €l mismo identificador.
7. El operador ISOMORPH.
El operador ISOMORPH sirve para verificar que dos datos son iguales aunque
no sean el mismo, es decir, son isomorfos, la sintaxis es:
S; ISOMORPH S:
donde S, y S2 son datos semiestructurados.
S, ISOMORPH S; va a ser verdadero si y sélo si S) y Sz son isomorfos, esto
+  se puede verificar construyendo la grifica que los representa, si ambas grificas
son isomorfas entonces los datos semiestructurados también lo son.
8. El operador PRIMITIVE.

El operador PRIMITIVE verifica si un dato semiestructurado es de tipo primi-
tivo, su sintaxis es:

PRIMITIVE S
donde S es un dato semiestructurado.

PRIMITIVE S va a regresar verdadero si y sélo si S es un dato semiestructurado
de tipo primitivo.
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En las consultas también se requiere de una precedencia y asociatividad en los
operadores que se utilizan. Estos devuelven un valor booleano, su precedencia y aso-
ciatividad se muestra en el cuadro 3.2. En las condiciones también se pueden utilizar
los operadores para construir nuevos datos semiestructurados que se utilizan en las

consultas. Estos 1ltimos deben tener una precedencia mas alta que los operadores que
regresan valores booleanos.

Precedencia { Operador Asociatividad
PRIMITIVE | derecha-izquierda

4 <> izquierda-derecha
LIKE
BELONG
CONTAIN
EXIST IN
OWN

1S
ISOMORPH :

3 FOR ALL derecha-izquierda
EXIST
2 NOT derecha-izquierda
1 AND izquierda-derecha
OR

Cuadro 3.2: Precedencia y asociatividad de los operadores en las condiciones

Obsérvese que los operadores de precedencia 4 se aplican a datos semiestructurados
y regresan valores booleanos, por lo cual es imposible hacer una asociacién entre ellos.

En los operadores de precedencia 3, los que estén mds anidados se van a ejecutar
primero.

Ejemplo 3.2.19 Considérese la figura 3.21. Sea S) el dato semiestructurado que se
refiere al de identificador m1, S el que se refiere al de identificador m2 y asf sucesi-
vamente hasta que Sis es el dato semiestructurado con identificador m15.

s S0 > S5 es verdadero.

= S5 > S es falso.
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a Sy

Figura 3.21: Dato semiestructurado del ejemplo 3.2.19.

= S5 es verdadero.

m S5 LIKE “%a%"” es verdadero.

= PRIMITIVE Sj es verdadero.
= PRIMITIVE S; es falso.
= PRIMITIVE 57 es falso, ya que S7 es el conjunto vacio.

» Si2
= S12
= Si2
» Sz
= Si2
= Si4
n Si4

= Si3 no esta definido.

= §5)2 no estd definido.

IS S)2 es verdadero.

IS S)3 es falso.

ISOMORPH 8,3 es verdadero.
IS S)s es falso.

ISOMORPH S;5 es verdadero.

s S ISOMORPH S, es verdadero.
= S; ISOMORPH S; es falso.

= Su

<> Sys es verdadero.
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= S)2 <> Sis no estd definido.

» NOT (Si2 IS Sis) es verdadero.
= S1« BELONG S)2 es verdadero.
s Sia BELONG S5 es falso.

» Sz BELONG 53 es verdadero.
= S; BELONG S;g es verdadero.
= S¢ CONTAIN Sy es verdadero.

e Sg CONTAIN 1 es falso, recuérdese que las constantes crean un nuevo dato
semiestructurado con un identificador que no ha sido utilizado.

= EXIST v IN Sg (v = 1) es verdadero.

= Sg OWN 19 es verdadero.

= FOR ALL v IN S¢ (PRIMITIVE v) es verdadero.
= S; IS EMPTY es falso.

s S7 ISOMORPH EMPTY es verdadero.

= S; = EMPTY no estd definido.

= EMPTY IS EMPTY es falso.

= EMPTY ISOMORPI‘i EMPTY es verdadero.

= FOR ALL v IN S5
(v ISOMORPH EMPTY
OR v CONTAIN S;
OR EXIST w IN v
(PRIMITIVE w AND w = 1)) Es verdadero

Ejemplo 3.2.20 Considérese la base de datos semiestructurados que se muestra
en la figura 3.22. En ella se tienen tres ssd-tablas llamadas cursos, profesores
y publicaciones, las tres ssd-tablas comparten datos semiestructurados en comin.

El resultado de la consulta:

SELECT publicacion: P
FROM publicaciones.# AS P
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Figura 3.22: Base de datos semiestructurados.

se muestra en la figura 3.23. En un nuevo dato semiestructurado se agrupan las
publicaciones con sus respectivos subdatos, entre ellos los autores. Obsérvese que los
subdatos pueden al mismo tiempo estar en una ssd-tabla distinta a la de publicaciones.

Ejemplo 3.2.21 El resultado de la siguiente consulta a la base de datos de la figura
3.22, se muestra en la figura 3.24. : :

SELECT profesor: A
FROM  publicaciones.libro AS L
L.autor AS A
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Figura 3.23: Resultado de la consulta del ejemplo 3.2.20.

Lo que se hace es elegir los profesores (de la ssd-tabla profesores) que han publicado
algin libro (los libros se encuentran en la ssd-tabla publicaciones).

st (D)D)
© SO=GUN=-a

Figura 3.24: Resultado de la consulta del ejemplo 3.2.21.

Ejemplo 3.2.22 En la consulta siguiente aplicada a la base de datos de la figura 3.22,

lo que se pretende es elegir los cursos (de la ssd-tabla cursos) que son u:npartxdos
por 2 profesores.

SELECT curso: C
FROM cursos.curso AS C .
WHERE 2 = COUNT (C PICK(profesor))

El resultado se muestra en la figura 3.25.

Ejemplo 3.2.23 En la siguiente consulta a la base de datos de la figura 3.22, se
crea un nuevo dato semiestructurado que contiene otros datos que constan de un

profesor y una de sus publicaciones, es decir se construyen pare_]as de un profesor y
una publicacién.
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Figura 3.25: Resultado de la consulta del ejemplo 3.2.22,

SELECT profesor_publicacion: {profesor: X, publicacion: P}
FROM profesores.profesor AS X,

publicaciones.# AS P,

P.autor AS A
WHERE A IS X

El resultado se muestra en la figura 3.26.

Figura 3.26: Resultado de la consulta del ejemplo 3.2.23.

Ejemplo 3.2.24 La siguiente consulta a la base de datos de la figura 3.22, crea un
nuevo dato semiestructurado que contiene los datos de los profesores y sus respectivas

publicaciones, es decir, lo que se crea son profesores pero con todas sus publicaciones
incluidas.

SELECT profesor: X UNION (SELECT publicacion: P
FROM publicaciones.# AS P,
P.autor AS A
WHERE A IS X)
FROM profesores.profesor AS X

El resultado se muestra en la figura 3.27.
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Figura 3.27: Resultado de la consulta del ejemplo 3.2.24. -

Ejemplo 38.2.25 La siguiente consulta a la base de datos de la figura 3.22, construye
un dato semiestructurado que consta de datos que contienen el nombre de un profesor
y el nimero de cursos que tiene.

SELECT profesor: {nombre: N, .
n_cursos: COUNT (SELECT curso: C
FROM cursos.curso AS C,
C.profesor AS M
WHERE M IS X)}
FROM profesores.profesor AS X,
X.nombre AS N

Obsérvese como en la subconsulta anidada se eligen los cursos que tiene cada profesor.
El resultado se ve en la figura 3.28.

Ejemplo 3.2.26 La siguiente consulta

SELECT curso: C TRIM(carrera)

FROM cursos.curso AS C,
C.profesor AS A,
A.nombre AS N

WHERE N="ALG" OR N=''SLM"
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Figura 3.28: Resultado de la consulta del ejemplo 3.2.25.

aplicada a la base de datos de la figura 3.22, elige los cursos impartidos por los
profesores con nombre “ALG” y “SLM™, pero no incluye el dato correspondiente a la
carrera. El resultado se observa en la figura 3.29.

En la parte del FROM se obtienen las combinaciones de identificadores (c2, m2, m5),
(c2,m3,m6) y (c3,m3,m6) para C, A y N. Como el operador TRIM construye un nue-
vo dato semiestructurado en cada etapa, en las primeras dos combinaciones en la
parte del SELECT se construye un dato semiestructurado distinto para cada una de
ellas. Aunque estos dos nuevos datos en esencia son el mismo, solamente difieren en -
el identificador.

Figura 3.29: Resultado de la consulta del ejemplo 3.2.26. .

Ejemplo 3.2.27 La siguiente consulta es similar a la de ejemplo 3.2.26 pero aqui se
utiliza la palabra DISTINCT, esto evita que la primera y la segunda combinacidn de.
identificadores produzcan dos datos distintos, as{ solamente se construye uno. Esto
se debe a que el dato que se construye en la parte del SELECT solamente depende’
del valor de C que en la primera y segunda combinacién es ¢l mismo. El resultado se
muestra en la figura 3.30.
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SELECT DISTINCT curso: C TRIM(carrera)
FROM cursos.curso AS C,

C.profesor AS A,

A.nombre AS N
WHERE N="ALG" OR N="SLM"

Figura 3.30: Resultado de la consulta del ejemplo 3.2.27.

3.3. Actualizacién

Las consultas proporcionan informacién contenida en la base de datos. Para ello
devuelven un dato semiestructurado temporal, en las consultas la base de datos no
sufre de ninguna modificacién. Sin embargo, en ocasiones es necesario hacer cambios
a los datos existentes en la base de datos, por ello también se incluye en el lenguaje
un mecanismo de actualizacién de los datos existentes. Los cambios se deben hacer
en las ssd-tablas; las vistas no se pueden modificar directamente, aunque los cambios

que se hagan en las ssd-tablas se van a reflejar en las vistas y posiblemente en otras
ssd-tablas.

Para modificar datos semiestructurados se usan dos operaciones basicas que son
el borrado y la edicién, las cuales se explican a continuacién.

3.3.1. Borrado

Para eliminar subdatos a una profundidad arbitraria en un dato semiestructurado

correspondiente a una ssd-tabla, se incluye el enunciado DELETE-FROM-WHERE
la sintaxis es: )

DELETE X; ‘
FROM e AS X, ..., e. AS X,
WHERE condition o
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donde ey,...,e, son expresiones de camino, Xi,..., X, son nombres de variables y
condition es una condicién. La clausula WHERE es opcional, las clausulas DELETE
y FROM son obligatorias.

La sintaxis es simnilar a la utilizada en ¢l enunciado SELECT-FROM-WHERE; el
enunciado DELETE-FROM-WHERE también consta de 3 etapas.

La primera etapa es la dada por la cldusula FROM, de igual manera que con el
enunciado SELECT-FROM-WHERE a partir de las expresiones de camino ey, ..., €,
se coustruyen las nuevas tablas temporales llamadas X,,..., X,. La diferencia con la
cldusula FROM del enunciado SELECT-FROM-WHERE es que aqui no se permite
que las expresiones de camino se refieran a datos semiestructurados en una vista, esto
es para evitar que las vistas puedan ser modificadas.

La segunda etapa es la de la cldusula WHERE, aqui hay una condicién donde
se verifica que las tablas Xj,..., X, creadas en la clausula FROM cumplan con ella,
justamente como se hace con el enunciado SELECT-FROM-WHERE.

La tercera etapa es la de la cliusula DELETE, aqui si la condicién de la cldusula
WHERE resulta verdadera o si no hay cldusula WHERE entonces se clige un X;
creado en la cliusula FROM. Este X; posteriormente serd eliminado junto con sus
subdatos anidados.

Lo anterior es un ciclo de tres etapas, al igual que en el enunciado SELECT-
FROM-WHERE se ejecutan tantos ciclos como combinaciones de valores de X, ..., X,
sean posibles. En cada ciclo se elige un dato semiestructurado. Nétese que un mismo
dato se puede elegir en mds de un ciclo, pero esto no tiene importancia ya que de
todas formas va a ser borrado. Al terminar todos los ciclos se tiene el conjunto de
datos semiestructurados que fueron elegidos en los ciclos. Finalmente estos datos
semiestructurados son los que se van a borrar junto con sus subdatos arbitrariamente
anidados. Obsérvese que si se llega a borrar un dato semiestructurado rziz, la ssd-tabla
correspondiente sera eliminada. También obsérvese que la ejecucién del enunciado
DELETE-FROM-WHERE puede eliminar informacién en varias ssd-tablas.

Ejemplo 3.3.1 En el siguiente enunciado aplicado a la base de datos de la figura
3.22, se elimina el autor de algin articulo cuyo nombre sea “EAGC’.’

DELETE P

FROM publicaciones.articulo AS P,
P.autor.nombre AS N

WHERE N="EAGC"

El resultado se muestra en la figura 3.31.
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Figura 3.31: Resultado de la actualizacién del ejemplo 3.3.1.

Ejemplo 3.3.2 En el siguiente enunciado aplicado a la base de datos de la figura 3.22,
se eliminan las publicaciones (libros o articulos) cuyo autor tenga. nombre “ALG”. El
resultado se muestra en la figura 3.32.

DELETE P

FROM publicaciones.# AS P,
P.autor.nombre AS N .

WHERE N="ALG"

Nétese como al eliminar las publicaciones también se afecta a los subdatos que se
encuentran en otras ssd-tablas.

Ejemplo 3.3.3 Al aplicar el siguiente epunciado a la base de datos de la figura 3.22,
se elimina el autor de alguna publicacién, si el nombre del autor es “ALG”, obsérvese
como los datos semiestructurados de otras ssd-tablas se eliminan.
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Figura 3.32: Resultado de la actualizacién del ejemplo 3.3.2.

DELETE M

FROM publicaciones.# AS P,
P.autor AS M,
M.nombre AS N

WHERE N="ALG"

El resultado se muestra en la figura 3.33.

3.3.2. Edicién

Para cambiar el valor de los datos semiestructurados en una profundldad a.rblttarxa.
se utiliza el enunciado UPDATE-SET-FROM- ‘VHERE la sintaxis es: .
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Figura, 3.33: Resultado de la actualizacién del ejemplo 3.3.3.

UPDATE  X;

SET S

FROM e AS Xi, ..., e, AS X,
WHERE condition

donde ey, ..., e, son expresiones de camino, Xj, ..., X, son nombres de variables, condition
es una condicién y S es un dato semiestructurado con algunas restricciones que se
explicaran a continuacién. La cldusula WHERE es opcional, las cldusulas UPDATE,
SET y FROM son obligatorias. o ’ ’
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La sintaxis, al igual que la semadntica, tiene similitudes con los enunciados ante-
riores. El enunciado UPDATE-SET-FROM-WHERE consta de 4 etapas.

La primcra etapa es la dada por la clausula FROM, de igual manera que con el
enunciado SELECT-FROM-WHERE a partir de las expresiones de camino ey, ..., €,
sc construyen las nuevas tablas temporales llamadas Xj, ..., X,,. Al igual que con el
cnunciado DELETE-FROM-WHERE, no se permite que las expresiones de camino
se refieran a datos semiestructurados en una vista, esto es para evitar que las vistas
puedan ser modificadas.

La segunda etapa es la de la cldusula WHERE, aqui hay una condicién donde
se verifica que las tablas X, ..., X, creadas en la cldusula FROM cumplan con ella,
justamente como se hace con el enunciado SELECT-FROM-WHERE.

La tercera etapa es la de la cldusula UPDATE, aqui si la condicién de la cldusula
WHERE resulta verdadera o si no hay cldusula WHERE entonces se elige un X;
creado en la cliusula FROM, este X; posteriormente sera modificado.

Lo anterior es un ciclo de tres etapas. Al igual que en las cldusulas anteriores se
ejecutan tantos ciclos como combinaciones de valores de Xj, ..., X,, sean posibles. En
cada ciclo se elige un dato semiestructurado. Un mismo dato se puede elegir en mds
de un ciclo, pero esto no tiene importancia ya que de todas formas se va a reemplazar
por el mismo valor. Al terminar todos los ciclos de tres etapas se tiene un conjunto
de datos semiestructurados que fueron elegidos en los ciclos. Finalmente estos datos
semiestructurados son los que se van a modificar, aqui es donde entra la cuarta etapa,
la de la cldusula SET.

En la etapa de la cldusula SET aparece una construccién como la que se utiliza
en la cliusula SELECT del enunciado SELECT-FROM-WHERE, pero a diferencia
de esta la construccién no puede hacer referencia a todas las X, ..., X,, de la cldusula
FROM, solamente puede hacer referencia a la X; dada en la cldusula UPDATE. En
la etapa de la cliusula SET todos los datos semiestructurados elegidos van a ser
reemplazados por la construccién dada. Esta construccién puede depender de X; y
el identificador va a ser el mismo que posee el dato a ser remplazado. Asi los datos
elegidos se van a reemplazar por otro valor.

La insercién de datos semiestructurados se puede ver como un caso particular de
la edicién. Para agregar un dato semiestructurado se utiliza el enunciado UPDATE-
SET-FROM-WHERE, en la cldusula SET se debe utilizar una operacién de unién
entre el dato elegido por la clausula UPDATE y lo que se quiera insertar en él.

Ejemplo 3.3.4 En el siguiente enunciado aplicado a la base de datos de la figura
3.22, lo que se hace es elegir el dato semiestructurado con identificador ¢10; su valor
es reemplazado por “CC”. Nétese como el identificador sigue siendo el mismo.
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UPDATE C

sE‘r IICC"

FROM cursos.curso AS X,
X.nombre AS N,
X.carrera AS C

WHERE N="Algi"

El estado de la base de datos después de la actualizacion se rnuestra en la figura 3.34.
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Figura 3.34: Resultado de la actualizacién del ejemplo 3.3.4.

Ejemplo 3.3.5 Lo que se hace en el enunciado
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UPDATE X

SET X UNION {carrera: "CC"}

FROM cursos.curso AS X,
X.nombre AS N

WHERE N="Alg1"

aplicado a la base de datos de la figura 3.22, es seleccionar el dato semiestructurado
con identificador ¢4, al que se le va a afiadir un nuevo dato semiestructurado eti-

quctado como carrera y cuyo valor es “CC”. El resultado se muestra en la figura
3.35.

Ejemplo 3.3.6 Eu el siguiente enunciado aplicado a la base de datos de la figura
3.22, se agrega un dato semiestructurado a la ssd-tabla de profesores. Este va a ser el
que corresponde al ya existente con identificador p9 pero etiquetado como profesor.
El resultado después de la actualizacién se muestra en la figura 3.36.

UPDATE X
SET X UNION (SELECT profesor: A
FROM publicaciones.articulo.autoxr AS A,
A.nombre AS N
WHERE N="EAGCY)
FROM profesores AS X

Ejemplo 3.3.7 En el siguiente enunciado aplicado a la base de datos de la figura
3.22, lo que se hace es quitar la referencia de autor a las publicaciones cuyo autor
tenga nombre “ALG”. El resultado se puede ver en la figura 3.37. La idea es similar a
la del ejemplo 3.3.2, pero en este caso los datos semiestructurados de otras ssd-tablas
no se ven afectados.

UPDATE P
SET P TRIM(autor) UNION (SELECT autor: A
FROM P.autor AS A,
A.pombre AS N
WHERE N<>"ALG")
FROM  publicaciones.# AS P,
P.autor AS M,
M.nombre AS N
WHERE N="ALG"



3.4 Definicién de datos Lot - 87

nomtxe ° ~rcc1”
e cayrer ° wces
»eote —_— ° -0~
—_— ° ccr

@
o
@ ~

(=) -ue
o
wol =

Ot
libro
ublisesiomen . oﬁ ssvmie () o

O N O e,
S ) -
oOF
© e O

Figura 3.35: Resultado de la actualizacién del ejemplo 3.3.5.

3.4. Definicién de datos

Es de suma utilidad proporcionar mecanismos para agregar informacién a la base
de datos, ya sea para inicializarla o para enriquecerla, asi como también dar mecanis-
mos para eliminar la informacién que ya no sea iitil y. mecanismos para proteger la
informacién del acceso del mundo. Por ello se introduce un mecanismo de definicién
de datos que permite la creacién de nuevas ssd-tablas o vistas y la eliminacién de las
ya existentes. '
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Figura 3.36: Resultado de la actualizacién del ejemplo 3.3.6.
3.4.1. Creacién de ssd-tablas

Para crear una ssd-tabla se utiliza el enunciado CREATE-SSDTABLE. La sintaxis

es la siguiente:

CREATE SSDTABLE
WITH S
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Figura 3.37: Resultado de la actualizacién del ejemplo 3.3.7.

CREATE SSDTABLE |
WITH FILE filename

donde ! es una etiqueta que va a ser el nombre de la nueva ssd-tabla, S es un dato se-
miestructurados que puede ser resultado de una consulta, el nombre de una ssd-tabla,
el nombre de una vista existente o una constante. En la segunda forma del enanciado
CREATE-SSDTABLE, filename es la ubicacién de un archivo que contiene la des-
cripcién de un dato semiestructurado. Con ello se tiene la opcién de cargar un dato
semiestructurado desde un archivo con un formato compatible con la descripcién de
datos semiestructurados, como puede ser XML, OEM o con la sintaxis presentada en
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la seccién 1.2 para describir datos semiestructurados.

En ambos casos se crea una nueva ssd-tabla llamada !. Por supuesto, no debe
existir previamente una ssd-tabla con el mismo nombre en la base de datos. El conte-
nido de la nueva ssd-tabla se especifica ya sea por medio de un dato semiestructurado
obtenido a partir de la base de datos .o por medio de un archivo.

Ejemplo 3.4.1 El enunciado:
CREATE SSDTABLE personas

WITH <{persona:{nombre:"EAGC", edad:23},
persona:{nombre:"ALG"}}

aplicado a una nueva base de datos crea la ssd-tabla que se muestra en la figura 3.38.

Figura 3.38: Resultado de la creacién de una ssd-tabla en el ejemplo 3.4.1.

Ejemplo 3.4.2 El enunciado siguiente aplicado a la base de datos de la figura 3.22
crea la ssd-tabla cursos2. El resultado se muestra en la figura 3.39.

CREATE SSDTABLE cursos2
WITH cursos

Obsérvese que las ssd-tablas cursos y cursos?2 se refieren al mismo dato semiestruc-
turado raiz.

Ejemplo 3.4.3 El enunciado siguiente aplicado a la base de datos de la figura 3.22,
crea la ssd-tabla cursos2. A diferencia del ejemplo 3.4.2, aqui primero se hace una
copia del dato semiestructurado al que se refiere la ssd-tabla cursos, incluyendo los

datos que se encuentran en otra ssd-tabla.s, asi cursos 'y cursos? se refieren a dato.z
semiestructurados dxstmtos.

CREATE SSDTABLE,C\u‘:sés2
WITH CLON cursos
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Figura 3.39: Resultado de la creacién de una ssd-tabla en el ejemnplo 3.4.2.

El resultado se muestra en la figura 3.40.

Ejemplo 3.4.4 El enunciado siguiente aplicado, a la base de datos de la figura 3.22,
crea la ssd-tabla personas a partir de una consulta.

CREATE SSDTABLE personas

WITH (SELECT persona: P
FROM profesores.profesor AS P) UNION
(SELECT persona: P .
FROM publicaciones.articuloc.autor AS P)’
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Figura 3.40: Resultado de la creacién de una ssd-tabla en el ejemplo 3.4.3.

El resultado se muestra en la figura 3.41.



3.4 Definicién de datos B 73

e Nt 50

w2 ocescera

O—-.' () ur

N
e o..g/jg”‘ 2
-‘-‘- m.
pecvonas Q ‘ﬁ euxor
ﬂ e
[p— o exea () =

° sisulo o JR—— @ D sowrmet=

N ()

° n

D= @

Figura 3.41: Resultado de la creacién de una ssd-tabla en €l ejemplo 3.4.4.

3.4.2. Destruccién de ssd-tablas

Para eliminar una ssd-tabla existente en una base de datos se usa el enunciado
DROP-SSDTABLE. La sintaxis es la siguiente:

DROP SSDTABLE |

donde ! es una etiqueta que da el nombre de la ssd-tabla que se va a eliminar.

Al ejecutar DROP SSDTABLE [, la ssd-tabla [ se elimina de la base de datos y se
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eliminan los datos semiestructurados que ya no sean referenciables; los datos semies-
tructurados que sean compartidos por otras ssd-tablas no se eliminan. Evidentemente
debe existir previamente una ssd-tabla de nombre [.

Ejemplo 3.4.5 Con el enunciado:

DROP SSDTABLE cursos

aplicado a la base de datos de la figura 3.22, se elimina la ssd-tabla lamada cursos,
el resultado se puede ver en la figura 3.42. Obsérvese cémo no se eliminan los datos
semiestructurados que cursos comparte con otras ssd-tablas.

Figuré 3.42: Resultado de la destruccién de una ssd-tabla en el ejemplo 3.4.5.

3.4.3. Creacién de vistas

Como se vio en la seccién 1.4.3 existen dos tipos-de vistas: Las vistas abstractas

y las vistas materializadas. Para crear una vista abstracta se utiliza el enunciado
CREATE-VIEW . La sintaxis es la siguiente:

CREATE VIEW [
WITH S



3.4 Definicién de datos . 75

Para crear una vista materializada se utiliza el enunciado CREATE-MVIEW, la
sintaxis es la siguiente:

CREATE MVIEW [
WITH S

en ambos casos ! es una etiqueta que va a ser el nombre de la nueva vista, S es un
dato semiestructurados que puede ser resultado de una consulta, el nombre de una
ssd-tabla, el nombre de una vista cxistente o una constante, S es la definicién de la
vista o férmula para obtener la vista.

Ejemplo 3.4.6 Para crear las vistas dadas en el ejemplo 1.4.2 de la seccién 1.4.3,
en las cuales se utilizé la base de datos de la figura 1.5, se utilizan los siguientes
enunciados:

CREATE VI1EW vi
WITH (SELECT nombre: X
FROM profs.maestro.nombre AS X)

Yy

CREATE MVIEW v2
WITH (SELECT nombre: X
FROM profs.maestro.nombre AS X)

El resultado aparece en la figura 1.6;

3.4.4. Destruccién de vistas

Para eliminar una vista abstracta o materializada se utiliza el enunciado DROP—
VIEW. La sintaxis es la siguiente:

DROP VIEW [{
donde ! es una etiqueta que da el nombre de la vista que se va a eliminar.

Al ejecutar DROP VIEW [, la vista [ se elimina de la base de datos y se liberan
los recursos que ya no sean necesarios. La vista de nombre ! debe existir previamente.
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3.5. Gramatica

Para describir la sintaxis del lenguaje se utiliza la gramatica libre de contexto® que
se presenta a continuacién. En realidad el lenguaje no es totalmente libre de contexto,
lo cual quiere decir que la semdntica no se puede derivar directamente de la sintaxis
que se describe en la gramadtica, sino que también se deben considerar las restricciones
semdnticas explicadas a lo largo de este capitulo.

<statement> ::= <query-statement> |
<modification-statement> |
<data-definition-statement> |
<view—-statement>

<query-statement> ::= <gsd-construction>
<modification-statement> ::= <delete-statement> | <update—statement>
<data-definition-statement> ::= <create-statement> | <drop—statement>

<ssd-construction> ::= <ssd-table-name> |
<primitive~constant> |
<query> |
EMPTY |
( <ssd-construction> ) |
<ssd—-construction> UNION <asd-construction> |
<gsd-construction> PICK (<list-labels>) |
<sed-construction> CUT (<list-labels>) |
{ <list-labeled-asds } |
CLON <ssd-construction> |
<agregation—function> <ssd-construction> |
<ssd-construction> <primitive-op> <ssd-construction>

<list-labels> ::= <label> |
<label> , <list-labels>

<list-labeled-ssds> ::= <label> : <ssd-comstruction> |
<label> : <ssd-construction> , <list-labeled—ssds>

<agregation—function> ::= AVG | MAX | MIN | SUM | COUNT

SEs usual describir la sintaxis de un lenguaje de consulta o de programacién mediante una
gramatica libre de contexto. Se consideran por separado las restricciones dependientes del contexto,
la cuales se infieren de la semantica.
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<query> ::= SELECT <label> : <ssd-construction>
FROM <list-associations> |

SELECT <label> : <ssd-construction>
FROM <list-associations>
WHERE <condition>

<delete-statemet> ::= DELETE <ssd-table-name>
FROM <list-—-associations> |

DELETE <ssd-table-name>
FROM <list-associations>
WHERE. <condition>

<update-—-statement> ::= UPDATE <ssd-table-name>
SET <ssd~construction> . R
FROM <list-associations> | o

UPDATE <ssd-table-name> B
SET <ssd—construction>
FROM <list—-associations>
WHERE <condition>

<create-statement>

CREATE SSDTABLE <ssd-table-name>
WITH <ssd-construction> |

CREATE SSDTABLE <sad-table-name>
WITH FILE <string-constant>

<drop-statement> ::= DROP SSDTABLE <ssd-table—name>

<view-statement> ::= CREATE VIEW <ssd-table-name> T
WITH <ssd-construction> |
CREATE MVIEW <ssd-table-name>
WITH <ssd-construction>

<drop-view-statement> ::= DROP VIEW <ssd-table-name> |
DROP MVIEW <ssd-table—name>

<list-associations> ::= <path-expression> AS <sad-table—name> |

<path-expression> AS <ssd-table—name> , <list-associations>

<condition> ::= TRUE |
FALSE |
( <condition> ) |
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<condition> AND <condition> |

<condition> OR <condition> |

NOT <condition> |

<ssd-construction> <comp-op> <ssd-construction> !
<ssd-construction> LIKE <string-constant> |

PRIMITIVE <ssd-construction> |

<ssd-construction> OWN <label> |

FOR ALL <ssd-table-name> IN <ssd-construction> ( <condition> ) |
EXIST <ssd-table-name> IN <ssd-construction> ( <condition> )

<primitive-op> ::= + } - | = | / | MOD

<comp-op> ::i= < | <= | > | >= | = | < |
IS | CONTAIN | BELONG | ISOMORPH

<gsd-~table-name> ::= <label>
<label> ::= <letters-digits>

<primitive-constant> ::= <numeric-constant> |}
<string-constant>

<path-expression> ::= <pe—label> |
<path—expression>.<path-expression> | S T atame
(<path-expression>) |
<path~exprassion>|<path-expression> |
<path-expression>* |
<path-expression>+ |
<path-expression>?

<pe-label> ::= <label> | ’<xz-label>’

<x-label> ::= <letter> | <digit> | <wild_card> |~
<x-label><x-label> |
(<x-label>) |
<x-label>|<x-label> |
<x-label>=s |
<x-label>+ |
<x~-label>?

<wild_card> ::= #

<numeric-constant> ::= <digits> |
<digits>.<digits> |
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.<digits>
<string-constant> ::= "<caracters>" | "*

<letters—digits> ::= <letter> |
<digit> |
-1
<letter><letters-digits> |
<digit><letters-digits> |
-<letters-digits>

<digits> ::= <digit> | <digit><digits>
<caracters> ::= <caracter> |
AL |
<caracter><caracters> |
\"<caracteres>
<letter> ::= [A-Za-z]

<digit> ::= [0-9]

<caracter> ::= todos los caracteres ASCII imprimibles excepto "
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Capitulo 4

XML

En la actualidad XML ha tomado gran importancia en la representacién de infor-
macién en una gran variedad de dominios, sobre todo en la Web. La idea es que en un
futuro no muy lejano XML sea el formato que predomine en 1a Web. En este capitu-

lo se presentan las principales caracteristicas de XML y algunos de los desarrollos
tecnolégicos a su alrededor.

4.1. Antecedentes

HTML (HyperText Markup Language) sin lugar a dudas fue un invento prodigioso.
Es el lenguaje de presentacién de documentos mis exitoso de la historia. Gracias a
HTML se ha podido publicar y acceder a una cantidad inimaginable de informacién.
Sin embargo, debido a las altas exigencias que sobrevienen con el crecimiento acelerado
de la Web, se provocé que HTML también evolucionara de una forma muy répida y
por desgracia no por el camino mds adecuado. A pesar de todas las extensiones que
se le ban hecho 2 HTML, aiin es un lenguaje rigido e inflexible.

4.1.1. ;Qué es XML?

El Consorcio de la World Wide Web (W3CQC) en lugar de extender las capacidades
de HTML decidié realizar un nuevo lenguaje que aprovechara todas las ventajas de
HTML pero que al mismo tiempo permitiera una mayor flexibilidad. Este lenguaje o
mejor dicho meta-lenguaje, es conocido como XML (eXtensible Markup Language).

El lenguaje HTML esta disefiado para presentar informacién. Esto quiere decir
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que las construcciones de HTML indican como se visualizard la informacién en el
navegador'. La idea primordial de XML es la de representar tinicamente informacién,
sin tener que preocuparse por la presentacién.

No se puede descartar totalmente la presentacion de un documento XML; dicha
presentacién se puede incluir por separado en las llamadas hojas de estilo. Actual-
mente las hojas de estilo se pueden especificar en lenguajes como:

s CSS (Cascade StyleShcet) que se usa en HTML.

w DSSSL (Document Style Semantics and Specification Language) basado en Sche-
me y usado para SGML.

= XSL (eXtensible Stylesheet Languajc) con sintaxis XML, disefiado especialmente
para XML.

A los documentos XML también se les puede dar una estructura fija, que se puede
incluir por scparado o dentro del documento XML a través de una DTD (Document
Type Definition), que es similar a una gramdtica en BNF.

De esta manera con, XML se tiene un modelo trifisico en el que se separan la
informacidn, la estructura y la presentacién.

4.1.2. Origen y objetivos

XML es una forma restringida de SGML (Standard Generalized Markup Langua-
ge, ISO 8879). Fue desarrollado por un grupo de trabajo (originalmente conocido
como “SGML Editorial Review Board”™) bajo los auspicios del Consorcio de la World
Wide Web (W3C) en 1996. Fue presidido por Jon Bosak de Sun Microsystems con la
participacién activa de un grupo especial de interés en XML (previamente conocido
como Grupo de Trabajo SGML) también organizado en el W3C. Los objetivos de
XML [24] son:

1. Ser directamente utilizable en Internet.
2. Soportar una gran variedad de aplicaciones.

3. Ser compatible con SGML. . ) T

!Navegador se refiere al software para visualizar documentos HTML, pero no se refiere a alguna
implementacién en particular.
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4. Sencillez en la creacién de programas que procesen XML.

5. El mimero de capacidades opcionales de XML deberia ser el minimo, de ser
posible cero.

6. Los documentos XML deberian ser legibles para las personas y razonablemente
claros.

7. El disefio del XML deberia finalizar de forma rdpida.
8. XML deberia ser simple pero perfectamente formalizado.
9. Los documentos XML deberian ser sencillos de crear.

10. El nombre de las marcas XML seria de minima importancia.

4.1.3. XML vs HTML

De manera natural surge la inquietud por comparar a HTML y a XML, en reali-
dad HTML, no puede competir con XML. Como ya se mencioné antes XML no es una
extensién de HTML sino una versién reducida de SGML, con pequeias diferencias.
SGML es un meta-lenguaje usado para especificar lenguajes de marcado. HTML es
una instancia de SGML. Por otro lado XML siendo un SGML reducido, es de la mis-
ma forma un meta-lenguaje para especificar lenguajes de marcado. HTML se puede
especificar en términos XML, a esta especificacién se la llama XHTML (eXtensible
HyperText Markup Lenguage).

En HTML la estructura de los documentos ya estd dada y su sintaxis esti enfo-
cada a la presentacién del documento en el navegador. En XML la estructura de los
documentos se define por el usuario. Un documento en XML se enfoca iinicamente en
la informacidn, dicha informacidn posteriormente se puede presentar transformandola
a un lenguaje para presentacién, como HTML.

Por ejemplo, si se necesita construir un sitio Web para vender productos a todo el
mundo proporcionando €l precio de los productos en la divisa del pais del comprador,
entonces se necesitaria obtener el valor de las divisa periddicamente. Suponiendo que
cierto banco publica diariamente en su pdgina el valor de las divisas, se necesitaria
consultar la pagina de dicho banco para obtener el valor de la moneda y realizar
la conversién. Si la pagina del banco tiene un formato HTML, habria que ubicar
la porcién del documento donde se encuentra el valor de la moneda que se requiere
y con un programa extraer dicho valor. Pero si al banco se le ocurre modificar su
pagina para que tenga una buena presentacién habria que rehacer el programa que
extrajera la informacién, con los problemas que eso implica. Si la pdgina del banco se
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cncontrara en formato XML, el programa simplemente tendria que localizar la seccidén
correspondientc 2 {a informacién requerida en el documento XML sin importarle si se
modifica la presentaciéon de dicha pagina. En la localizacién incluso no importa que
la informacién no se dé en un lugar exacto.

Con XML se extienden las capacidades de intercambio de informacién no sélo en
la Web sino en un sinmimero de aplicaciones.

4.2. Sintaxis basica

Un documento XML es simplemente un conjunto de cadenas de caracteres, se
pueden diferenciar dos tipos de construcciones: el marcado y el tezto.

Los caracteres reservados en XML son <, >, &, * (comillas) y ’ (apéstrofo), los
documentos XML son sensibles a mayiisculas y mindsculas.

£l texto incluido entre los caracteres < y > o entre los signos & y ; es el marcado,

que son las partes del documento XML que el procesador dcbe entender.

El marcado entre los simbolos < y > se denomina marca®. Las marcas son definidas

por el usuario. Un ejemplo de marca es <mi_maxrca>. El resto es texto contenido en
el documento.

Aunque XML es un documento de texto, se puede utilizar para elaborar documen-
tos con otro tipo de contenido. Para ello se pueden usar referencias a sus componentes
o una representacién textual de ellos.

4.2.1. Elementos

El componente basico de XML es el elemento, que es una pieza de texto encerrada
por una marca-inicial y su respectiva marca-final. Una marca-inicial tiene la forma
<mi_marca> y una marca-final es de la forma </mi_marca>. El texto contenido entre
una marca-inicial y su correspondiente marca-final, incluyendo a las marcas inmersas,
es llamado elemento. Dentro de un elemento puede haber texto u otros elementos,
las estructuras entre las marcas es el contenido. El término subelemento se usa para
describir la relacién entre un clemenio y los elementos que lo componen.

Lo que no esti encerrado entre los simbolos < y > corresponde al texto del do-

2Es la traduccién que se manejara de la palabra tag.
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cumento, el cual se conoce como PCDATA (Parsed Character Data), que ha sido

cuidadosamente desarrollado para proveer el intercambio de datos en muchos lengua-
jes.

Un elemento sin contenido se dice que es un elemento vacio, los elementos vacios
se pueden abreviar con una sola marca de la forma <mi.marca/>.

4.2.2. Atributos

Los elementos pueden tener atributos, que describen propiedades que ofrecen in-
formacién sobre el elemento. Los atributos son parejas nombre-valor que se colocan
dentro de la marca-inicial correspondiente al elemento que posee dicho atributo. Des-
pués del nombre de la marca se coloca el nombre del atributo seguido por el signo =
y el valor del atributo encerrado entre comillas, por ejemplo:

<mi_marca atributoi="valori'>

Al igual que con las marcas, el usuario puede definir atributos arbitrariamente,
pero el valor de un atributo siempre es una cadena de caracteres.

Hay diferencias entre los atributos y las marcas. Un atributo dado solamente puede
aparecer una vez dentro de una marca, mientras que los subelementos con una misma
marca se pueden repetir. También a los atributos solamente se les asocia una cadena,
mientras que la estructura contenida entre una marca-inicial y una marca-final puede

contener subelementos. Los atributos revelan el origen de XML como un lenguaje de
marcado.

4.2.3. Prdlogo

Los documentos XML pueden empezar con un prdlogo, en el que se da una de-
finicion XML y una declaracién del tipo de documento (DTD), la cual se verd mads
adelante. En la declaraciér XML se proporciona informacién sobre la versién de XML
que se esta utilizando (por el momento solamente puede ser la versién 1.0) e informa-
cién sobre el tipo de codificacién de caracteres que se utiliza. Por ejemplo:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
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Ejemplo 4.2.1 El documento XML de la figura 4.1 tiene el propdsito de guardar
los datos climiticos de algunas ciudades. En cada ciudad se especifican sus datos
climiticos agrupados por fecha.

<?xml verasion="1.0" encoding="I1SO0-8859-1"7>
<?xml-stylesheot type="text/xsl" href="clima.xsl"7?>
<!DOCTYPE clima SYSTEM "clima.dtd">

<clima>
<ciudad nombre="Cd. da México™>
<fecha dia="02" mes="10" afio="2000">
<maxima>22</maxima>
<minima>10</minima>
<promedio>17</promedio>
<estado>medio nublado</estado>
</fecha>
<fecha dia="03" mes="10" afio="2000">
<maxima>18</maxima>
<minima>8</minima>
<promedio>14</promedio>
<estado>tormentas electricas</estado>
</fecha>
</ciudad>

<ciudad nombre="Toluca'>
<facha dia="02" mes="10" afio="2000">
<maxima>16</maxima>
<minima>8</minima>
<pr dio>14</pr dio>
<estado>despejado</estado>
</fecha>
</ciudad>
</clima>

Figura 4.1: Documento XML del ejemplo 4.2.1.

4.2.4. Comentarios

Con los comentarios es posible proporcionar informacién que el procesador XML
no tomara en cuenta. Los comentarios empiezan con los caracteres <!-- y terminan
con -->. Se pueden colocar en cualquier sitio excepto dentro de las DTDs, marcas y
otros comentarios. Por cjemplo: '

<!1-- Esto es un comentario -->
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Ejemplo 4.2.2 En la figura 4.2 se presenta un documento XML que sirve para es-
pecificar los valores de algunas divisas en términos de otras.

<?7xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>

<!-= Valores de algunas divisas ——>
<monedas>
<moneda>

<nombre>Délar</nombre>

<valor fecha="18/10/2000" monedav="Peso">8.86</valor>

<valor fecha="19/10/2000" monedav="Peso">9.67</valor>
</moneda>

<moneda>

<nombre>Sol</nombre>

<valor fecha="19/10/2000" monedav="Paso">3.10</valor>
</moneda>

<moneda>
<nombre>Délar Canadiense</nombre>
<valor fecha="18/10/2000" monedav="Peso'">6.40</valor>
18/10/2000" Peso">6.43</valor>
19/10/2000" "Peac”">8.38</valor>
<valor fecha="19/10/2000" monedav="Dollar">1.6</valor>
</moneda>
</monedas>

Figura 4.2: Docurmnento XML del ejemplo 4.2.2.

4.2.5. CDATA

CDATA (Character Data) permite integrar en un documento XML texto que no
sera interpretado como marcado. )

Los CDATA empiezan con los caracteres <! [CDATAL y terminan con ]]>. Dentro
de ellos se puede colocar lo que sea excepto la cadena final del CDATA. Por ejemplo:

<1 [CADATAL Lo que sea ] 1>

4.2.6. Entidades predefinidas

Para utilizar los caracteres reservados en los documentos XML se utilizan las
entidades. Las entidades predefinidas son marcas que se utilizan para representar



88 XML

caracteres especiales. El usuario puede crear las entidades que desee. En XML hay
cinco entidades predefinidas:

Lamp; (2).
&l; (<).
&gt; (>).
&apos; (*).

gooh wN

&quot; (*').

Como se puede observar, las entidades se identifican por ir entre los simbolos & y

4.2.7. Documentos XML bien formados

El W3C ha realizado una especificacién de la sintaxis de un documento XML [24],
si un documento XML sigue csa especificacidn, se dice que estd bien formado.

En concreto, un documento XML estia Bien Formado si satisface los tres puntos
siguientes:

s Contiene al menos un elemento.

s Hay exactamente un elemento raiz.

= Las marcas estdn correctamente anidadas, es decir, si una marca-inicial estd en
un elemento, su respectiva marca-final estd en el mismo elemento.

4.3. DTD

Opcionalmente los documentos XML pueden tener una definicidn del tipo de do-
cumento DTD, la cual no es mdis que la descripcién de su gramdtica. Con una DTD
se puede establecer la estructura para los documentos XML. En una DTD se usa una
sintaxis parecida a la de BNF con expresiones regulares.

Una DTD se puede incluir en el mismo documentc XML o bien en un archivo
externo. Si se coloca dentro del mismo documento se utiliza la estructura
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<!DOCIYPE elem_raiz [ ... J>
después de la cliusula !DOCTYPE se coloca el nombre del elemento raiz, entre los
paréntesis cuadrados se colocan las declaraciones de elementos, atributos y entidades.

Si la DTD se coloca en un archivo externo, se utiliza una construccién del tipo:

< 'DOCTYPE elem_raiz SYSTEM “referencia URI">

en el archivo al que se refiere la URI se colocan las declaraciones de elementos, atri-
butos y entidades.

4.3.1. Declaracién de elementos en la DTD

Las declaraciones de elementos en una DTD definen el nombre y contenido para
dicho elemento . Para el contenido se pueden especificar los subelementos que pueden
ir dentro del elemento declarado. La declaracién de un elemento se incluye dentro de
los simbolos < y >, se incluye la cldusula !ELEMENT, el nombre del elemento y después

el contenido de la siguiente manera:
= Si el elemento es vacio se coloca la palabra EMPTY.
= Si el contenido no tiene restricciones se coloca la palabra ANY.

= En cualquier otro caso, se indica el contenido entre paréntesis. Se coloca una lista
de los elementos hijos con una sintaxis similar a la de las expresiones regulares.

La palabra #PCDATA (Parser Character Data) se usa para indicar contenido de
tipo texto.

A la hora de indicar los elementos hijos (los que estdn entre paréntesis), se utilizan

los caracteres especiales +, *, 7 y |, que indican el tipo de uso que se permite de estos
elementos. .

= + especifica el uso de uno o mis elementos del tipo indicado.

* especifica el uso de ninguno o mas elementos del tipo indicado.

? especifica el uso de ninguno o un elemento del tipo indicado.

| equivale a2 una disyuncién légica, es decir, da la opcién de usar uno u otro
elemento.



20 XML
4.3.2. Declaracién de atributos en la DTD

La declaracion de atributos se coloca dentro de los simbolos < y >. Se coloca la
clausula 'ATTLIST seguida por:

= FEl nombre del elemento.
= El nombre del atributo.
= Los posibles valores del atributo, de la siguiente manera:

e Entre paréntesis y separados por el caricter | significa que el atributo puede
tener uno y sélo uno de los valores dados.

La palabra CDATA se usa para indicar que se puede colocar cualquier valor.

La palabra ID indica que el valor que se le da es iinico, es decir un identi-

ficador.

La palabra IDREF se usa para colocar una referencia a un identificador

La palabra IDREFS se usa para colocar referencias por medio de una lista
de identificadores separados por espacios.

= De forma opcional y entre comillas se coloca el valor por omisién del atributo.
= Por iltimo se debe colocar alguna de las palabras:

e #REQUIRED, si el uso del atributo es obligatorio.
e #IMPLIED si el valor del atributo no es necesario.

o #FIXED si el valor debe ser el mismo para cada instancia de un elemento.

Si se requiere mas de un atributo, se coloca el nombre del otro atributo seguido de lo
ya mencionado.

Ejemplo 4.3.1 En la figura 4.3 se presenta una DTD para el documento XML del
ejemplo 4.1. Obsérvese como un elemento clima esta compuesto de una o mas ciuda-
des. Una ciudad puede tener cero o mas fechas. Las fechas deben tener un promedio,
un estado y opcionalmente una maxima y una minima. El nombre de la ciudad es un
atributo del elemento ciudad. El dia, mes y afio son atributos del elemento fecha.



4.3 DTD o1

<?xml version="1.0" encoding="I1S0-8859-1"7>

<tELEMENT clima (ciudad+)> ‘ .
<1ELEMENT ciudad (fechas)> B
<!ELEMENT fecha (maxima?, minima?, promedio, estado)>
<YELENENT maxima (#PCDATA)>
<!ELEMENT minima (#PCDATA)>
< tELEMENT promedic (#PCDATA)>
<!'ELEMENT estado (#PCDATA)>
<!ATTLIST ciudad nombre CDATA tnEQUIRE!»
<'ATTLIST fecha dia CDATA ¥REQUIRED
mes CDATA #REQUIRED
afioc CDATA SREQUIRED>

Figura 4.3: DTD del documento XML de la figura 4.1.

4.3.3. Declaracién de entidades en una DTD

Las entidades dotan de modularidad a los documentos XML. Las entidades prede-

finidas se usan para los caracteres especiales. Existe una lista de entldades predefinidas
de caracteres 1SO [24].

De igual forma que en las declaraciones anteriores se usan los simbolos < y > para
declarar entidades, se utiliza la palabra tENTITY, segulda del nombre de la entidad y
de su valor, por ejemplo:

<!ENTITY mi_entidad *"entidad XML">

En el documento se usa el nombre de la entidad encerrado entre los simbolos & y
s> por ejemplo:

&Zmi_entidad;

Se puede declarar el valor de una entidad para referirse a un texto en un archivo
externo, cuando se usa la entidad en el documento se incluye todo el texto. La forma
de hacer esto es colocando la palabra SYSTEM después del nombre de la entidad y en
su valor se coloca la referencia al URI del archivo, por ejemplo:

<!ENTITY mi_entidad SYSTEM "archivol.xml'">
Ejemplo 4.3.2 En la figura 4.4 se presenta un documento XML con DTD incluida.

Su propésito es representar la informacién de ciertas personas v su relacién familiar.
Obsérvese como se usan las referencias a otros elementos por medio de los atributos.
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<?7xml version="1.0" encoding="IS0-8869-1"7>

<!DOCTYPE familia [
<!ELEMENT familia (personas®)>
<{ELEMENT persona (nombre, edad?, frase?)>
<!'ELEMERT nombre (#PCDATA)>
<?!ELENENT edad (#PCDATA)>
<!'ELEMENT frase (#PCDATA)>

<!ATTLIST persona id ID SREQUIRED E
genexo  (KIF) #REQUIRED . -
padre IDREF #IMPLIED :

madre IDREF #IMPLIED
hermanos IDREFS SIMPLIED>
<VENTITY maxXML. “XML es lo maximo'>

>

<familia>

<poxrsona id="o1' genero="F">
<nombre>Maria</nombre>
<edad>60</edad>
<frase>ZmaxXHL;</frase>

</persona>

<persona id="02" genero="M">
<nombre>José</nombre>
<edad>76</edad>
<frase>soy &gt; los demis</frase>

</persona>

<persona id="03" genero="N" padre="02" madre="o01l' hermanos="o4 obE">
' <nombre>Pedro</nombre>
<eodad>40</edad>
<frase>Amor Ramp; Paz</frase>

</persona>

<persona id="o04" genero="F" padre="02" madrxre="o01'" hermanos="03 o5">
<nombre>Ana</nombre>
<edad>35</edad>
<frase><![CDATA[<vida><diversién/></vida>]1></frase>

</pexrsona>

<persona id="o5" genero="M" padre="02" madro="oi" hermanos="o3 o4">
<nombre>Juan</nombre>
<edad>30</edad>
<frase></frase>

</persona>

</familia>

Figura 4.4: Documento XML del ejemplo 4.3.2.

4.3.4. Documentos XML vilidos

Un documento XML es vdlido si, ademds de ser bien formado, tiene una DTD con
la cual cumple. Cabe mencionar que para que sea vilido los valores de.los atributos
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de tipo ID deben ser distintos y los atributos de tipo IDREF y IDREFS deben referirse
a identificadores existentes.

4.4. XSL

XSL (eXtensible Stylesheet Language) es un lenguaje que tiene el propdsito de
describir hojas de estilo para documentos XML, esto es con la finalidad de dar una
representacién (frecuentemente visual) a los documentos XML, para ello XSL se encar-

ga de transformar documentos XML a otros formatos como PDF, Postscript, VRML,
HTML, BTEX, el mismo XML, etc.

Las hojas de estilo XSL son documentos XML en donde se especifica la manera
en la que el documento de entrada se va a transformar en el documento de salida.
Para transformar un documento XML se debe considerar la representacién de arbol
de éste, el arbol se empieza a transformar desde la raiz y a partir de ahi se sigue a
los hijos de manera recursiva. Una hoja de estilo XSL esti formada de patrones3 y
plantillas®. Los patrones indican lo que se va a transformar y las plantillas indican a
que se van a transformar, aplicando las reglas de plantilla el drbol del documento de
entrada se transforma en otro arbol para el documento de salida.

Un procesador XSL lleva a cabo dos acciones fundamentales:

e La construccién de un drbol de resultados a partir de un arbol de origen.
= La interpretacién del irbol de resultados para fines de formato (presentacién de

la informacién).

Estas dos tareas fundamentales corresponden a dos desarrollos tecnolégicos de

XSL:

= XSLT (XSL Transformations).
a XSLFO (XSL Format Objects).

Estas dos tecnologias se implementan como vocabularios XML.

XSLT se utiliza para transformmar documentos XML en otros documentos XML.
XSLFO se utiliza para aplicar estilos de formato a los documentos XML con el fin de

SPatrén es la traduccién que se maneja de Pattern.
“Plantilla es la traduccién de Template.
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visualizarlos. XSLFO atin se encuentra en fases de desarrollo. Para visualizar docu-
mentos XML, la alternativa mds usual es transformarlos en documentos HTML por
medio de XSLT, pero como HTML no sigue las reglas de XML lo que se utiliza es
XHTML, XHTML es la reformulacién de HTML para que sea un vocabulario XML.

XSLT es un vocabulario XML para crear hojas de estilo. Como ya se menciong,
las hojas de estilo constan de patrones y plantillas. XSLT utiliza la tecnologia XPath
para seleccionar los elementos que seran procesados. XPath no es un vocabulario
XML, sino que se utiliza para dirigirse a partes de un documento XML.

Para especificar una hoja de estilo en XSL se utiliza el elemento xsl:stylesheet,

que cs €] elemento raiz de la hoja de estilo. En el se incluirdn todos los patrones y
plantillas.

Una plantilla es una estructura XSL que describe la salida a generar. Las plantillas
se definen utilizando el clemento xsl:template, este elemento es un contenedor de
patrones y datos de transformacién. El elemento xsl:template utiliza un atributo
opcional llamado match para seleccionar los nodos del drbol XML de entrada que se
van a transformar, el valor del atributo match es un patrén.

Los patrones son los que determinan las posiciones del documento XML que se
van a pasar a través de la plantilla. Un patrén describe un nodo o un conjunto de
nodos del d&rbol XML. La sintaxis que usan los patrones XSL es parecida a la que se
utjliza para especificar las rutas en un sistema de directorios: Al inicio de un patrén
la barra / indica la raiz, el operador / selecciona al hijo inmediato y el operador //
selecciona a los descendientes de un elemento. La sintaxis general es:

elemento [filtro]

donde el elemento se elige con los operadores / y // y la marca XML de los elementos.
El filtro es una condicién que debe cumplir el elemento.

En XSLT se definen varias construcciones que controlan la. apllca.cxon de las plan—
tillas en las hojas de estilo XSL.

s El elemento xsl:value-of. Se usa para insertar el valor de un elemento o
atributo en el documento de salida. .

s El elemento xs1:if. Se usa para llevar a cabo cotejos condicionales. Este ele-
mento utiliza el atributo match para establecer la condicidn, el valor de match es
un patrén. Dentro de este elemento se encuentran los datos de tra.nsformacnon
que se aplicaran a un elemento si se satisface la condicién.
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El elemento xsl:for-each. Se utiliza para aplicar una transformacién a cada
uno de los elementos dados por el patrén que se encuentra en su atributo select.

El elemento xsl:apply-templates. Se usa para aplicar plantillas a los elemen-
tos dados por el atributo select. De esta manera se transforman los documentos
recursivamente.

El elemento xsl:choose. Se utiliza para un cotejo condicional miiltiple junto
con los elementos xsl:when y xsl:otherwise. En xsl:when se utiliza el atri-
buto test que conticne un patrén correspondiente a una condicién. El elemento
xs8l:when contiene las transformaciones que se realizardn al elemento en caso
de que la condicién resulte verdadera. El elemento xsl:otherwise contiene las
transformaciones que se aplicaran en caso de que ninguna de las condiciones de
los elementos xsl:when se cumpla.

Ejemplo 4.4.1 En las figuras 4.6 y 4.7 se muestra una hoja de estilo para el docu-
mento del ejemplo 4.2.1. En la figura 4.5 se muestra como se visualiza en un navegador.

El Clima
« Cd. de México
© 02/1¥2000
medie whinde
o r—
cat Bt [10°
‘fﬁ 7
© 3102000
T
=
Prsaadio [14°
« Tolucs
© 0211012800

Figura 4.5: Presentacién del documento XML del ejemplo 4.2.1 con la hoja. de estilo
del ejemplo 4.4.1.
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<7xml version='"1.0" encoding="IS0-8859-1'"7>

<xsl:stylesheet xmlns:xsl="http://wuw.w3.org/1999/XSL/Transform” version="1.0">
<xsl:template match="/">
<HTML> .
<BODY STYLE="color=black">
<CENTER><H1>E1l Clima</H1></CENTER>
<UL><xsl:apply—templates select="clima/ciudad"/></UL>
</BODY>
</HTML>
</xsl:template>

<xsl:template match="ciudad">
<LI/><SPAN STYLE=“color=blue;font-size=14pt"><xsl:value—of select="Qnombre"/></SPAN>
<UL><xsl:apply-templates select="fecha"/></UL>

</xsl:template>

<xsl:template match="fecha">
<L1/>
<SPAN STYLE="color=green;font-size=11pt'">
<xsl:value-of select="0dia"/>/<xsl:value-of select="Cmes"/>/<!--
-—><xsl:value-of select="Qafio"/>
</SPAN>
<TABLE CELLSPACING="10">
<TR>
<TD>
<SPAN STYLE="font-size=8pt"><xsl:value-of select="estado"/></SPAN>
<xsl:choose>
<xsl:when test="estado = ’desapejado’">
<ING SRC="Soleado.jpg" ALIGN="left" BORDER="1"/>
</xsl:when>
<xsl:when test="estado = ’medio nublado’''>
<IMG SRC="NNublado.jpg" ALIGN="left'" BORDER="1"/>
</xs8l:when>
<xsl:when test="estado = ’tormentas electricas’'">
<ING SRC="TElectrica.jpg" ALIGN="left" BORDER="'1"/>
</xsl:when>
</x8l:choose>
</TD>
<TD>
<TABLE BORDER='"1">
<xsl:apply-templates select="maxima"/>
<xsl:apply-templates select='minima"/>
<xsl:apply-templates select="promedio"/>
</TABLE>
</TD>
</TR>
</TABLE>
</xsl:template>

Figura 4.6: Hoja de estilo XSLT para el documento XML del ejemplo 4.2.1 '(pa.rte 1).
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<xzsl:template match="maxima">
<TR>
<TD><SPAN STYLE="font-size=g9pt">Maxima</SPAN></TD>
<TD><xsl:value—of select="."/>°</TD>
</TR>
</xsl:template>

<xzsl:template match="minima">
<TR>
<TD><SPAN STYLE="font-size=8pt">Minima</SPAN></TD>
<TD><xsl:value-of select="."/>°</TD>
</TR>
</xsl:template>

<xsl:template match="promedio">
<TR>
<TD><SPAN STYLE-"font-size=9pt">Promedio</SPAN></TD>

<TD><SPAN STYLE="color=red"><xsl:value-of select="."/>°</SPAN></TD>
</TR>
</x8l:template>

<xsl:template match="text({)"><xsl:value-of select="_"/></xsl:template>
</x8l:stylesheet>

Figura 4.7: Hoja de estilo XSLT para el documento XML del ejemplo 4.2.1 (parte 2).
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Capitulo 5
XML y datos semiestructurados

Los datos semiestructurados y XML presentan ciertas semejanzas que se explican
en este ciapitulo. De una manera natural se puede pasar de datos semiestructurados
a documentos XML y viceversa.

Como se vera mas adelante se puede considerar que los documentos XML son un
caso particular de datos semiestructurados. Esto quiere decir que el estudio de los
datos semiestructurados es aplicable a los documentos XML.

5.1. Datos semiestructurados a XML

La sintaxis basica de XML, se aplica de manera sencilla para representar datos
semiestructurados. A partir de la sintaxis dada en la seccién 1.2, se puede dar una
férmula para convertir un dato semiestructurado representado en dxcha. sintaxis a un
documento XML. La férmula es la siguiente:

Ti(l:v) = <l>T(v)</l>
Ti(l:&0v) = <l id=“0">T(v) < [l >
TW(l:&0) = <l ref ="%"/>
T(valor Primitivo) = wvalorPrimitivo
T2(dyy..ydn) = Ti(d1)...Ti(d,) ) .
T(s) = < etiqueta, > Ty(s) < /etaqueta,
T(&o s) = < etiqueta, id = “0” > T(s) < [etiqueta, >

En donde ! es una etiqueta; o es un identificador; v es un dato semiestructurado y
las d; pueden ser parejas etiqueta-valor (de la forma ! : v), etiqueta-identificador (de
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la forma ! : &0) o triadas etiqueta-identificador-valor (de la forma [ : &o v); s es una

ssd-tabla y etiqueta, representa la etiqueta de s. T cs la funcién que transforma una
ssd-tabla a un documento XML.

Cada dato semiestructurado se transforma en un elemento XML, donde la ctiqueta
del dato semniestructurado se convierte en la marca del elemento XML. Cuando se
dcfinen identificadores o se hace referencia a ellos se utilizan los atributos id y ref
para indicar las referencias en ¢l documento XML. Estos atributos se pueden definir
como de tipo ID o IDREF cn la DTD del documento XML.

Hay que tomar en consideracién que los elementos en XML poseen un orden. Dicho
orden no existe cn los datos semiestructurados, asi que al pasar un dato semiestruc-
turado a XML se le da de un orden. Sin embargo esto no es un problema grave, ya
que no se pierde informacién alguna.

Otra cuestion que hay que considerar es que los documentos XML tienen una
estructura de arbol, en la cual cada elemento contiene atributos, texto u otros ele-
mentos. Aunque los atributos de alguna manera pueden manejar identificadores y
referencias a otros elementos para darle una estructura de grifica, la realidad es que

la mayoria de las aplicaciones (si no es que todas) consideran un documento XML
como un arbol.

Ejemplo 5.1.1 Considérese la siguiente ssd-tabla cuyo nombre es paises

{ pais: { nombre: “México",
capital: "Cd. de México",
moneda: “Peso",
idioma: “Espafiol",

}I

pais: { nombre: “Espafia",
capital: "Madrid‘,

moneda: "Peseta",
moneda: "“Euro",
idioma: "Espafiol",
} »
pais: { nombre: *“Canad4", .
capital: “Otawa", o o
moneda: "Délar canadiense", ‘
idioma: “Inglés",
idioma: “Francés",
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su representacién en XML es:

<paises>

<pais>
<nombre>México</nombre>
<capital>Cd. de México</capital>
<moneda>Peso</moneda>
<idioma>Espafiol</idioma>

</pais>

<pais>
<nombre>Espafia</nombre>
<capital>Madrid</capital>
<moneda>Peseta</moneda>
<moneda>Euro</moneda>
<idioma>Espafiol</idioma>

</pais>

<pais>
<nombre>Canad4</nombre>
<capital>0tawa</capital>
<moneda>Délar Canadiense</moneda>
<idioma>Inglés</idioma>
<idioma>Francés</idioma>

</pais>

</paises>

5.2. XML a datos semiestructurados

Los documentos XML poseen una estructura de drbol, los datos semiestructurados
se pueden asociar con una estructura de grafica dirigida con raiz. Desde este punto
de vista un documento XML es un caso particular de dato semiestructurado.

En la estructura de arbol de XML el texto, los atributos y los elementos vacios
corresponden a nodos terminales u hojas; los elementos no vacios corresponden a no-

dos no terminales, cuyos hijos son nodos correspondientes a otros elementos, atributos
o texto.

Se puede transformar un documento XML a un dato semiestructurado de manera
recursiva iniciando por el elemento raiz y continuando con los hijos. Cada nodo del
arbol XML se va a transformar en un dato semiestructurado de la siguiente manera:
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= Si el nodo corresponde a un clemento, la etiqueta del dato semiestructurado va
a ser la marca del elemento. Si el elemento es vacio, el dato semiestructurado’
correspondiente scrd el conjunto vacio. Si el elemento es no vacio, el dato se-
miestructurado correspondiente contendrdé a los nodos hijos transformados en
datos semiestructurados.

= Si el nodo corresponde a un atributo, el dato semiestructurado correspondiente
serd de tipo primitivo, su etiqueta serd el nombre del atributo y su valor serd el
valor del atributo, de acuerdo a los tipos primitivos que se requieran.

= Si el nodo corresponde a texto, el dato semiestructurado correspondiente serd de
tipo primitivo, el valor serd el mismo texto y la etiqueta debe ser alguna pre-
viamente definida para representar texto, por ejemplo pcdata.

Ejemplo 5.2.1 Considérese el siguiente documento XML:

<monedas>
<moneda> .
<nombre>Dolar</nombre>
<valor fecha="18/10/2000" monedav="Peso'>9.65</valor>
<valor fecha="19/10/2000" monedav='Peso">9.57</valor>
</moneda>
<moneda>
<nombre>Sol</nombre>
<valor fecha='"19/10/2000" monedav="Peso">3.10</valor>
</moneda>
</monedas>

Si se transforma a dato semiestructurado de acuerdo al proceso anterior, se obtlene
el siguiente resultado:

monedas: { moneda: { nombre: "Dolar",
valor: { fecha: "18/10/2000%,
monedav: “Peso",
pcdata: "9.65" },
valor: { fecha: "19/10/2000",
monedav: “Peso",
pcdata: v9.57" },
moneda: { nombre: “Sol", s
valor: { fecha: "19/10/2000",
monedav: "Peso",
pcdata: "“3.10" }
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Hay que tener en cuenta que cuando se pasa un documento XML a un dato
semiestructurado el orden se pierde, aunque éste no es un gran problema. Si se deseara
se podria solucionar simplemente agregando a cada dato semiestructurado un subdato
primitivo cuyo valor sea el indice o posicién que ocupaba en el documento XML.

A través de una DTD, XML posce medios para definir identificadores y referencias
de elementos, utilizando atributos. Para garantizar que un documento XML describa
claramente un dato semiestructurado con todo y referencias e identificadores, es ne-
cesario definir claramente una DTD para este propésito. Con ello se podria convertir
de forma mas precisa un documento XML en un dato semiestructurado, pero esto
sélo contemplaria a un subconjunto de los documentos XML, dejando fuera a los que
no cumplan con la DTD (que serian demasiados), por lo cual no es una opcién viable
a menos que la aplicacién as{ lo requiera.

5.3. Documentos XML como almacenes de datos

Hasta ahora XML se ha considerado como un lenguaje para describir documentos,
pero nada impide que XML también pueda ser usado para almacenar y tratar infor-
macién. Desde este punto de vista lo que se tiene son datos XML. La diferencia entre
documento y dato la da la manera en la que se usa el contenido. El tratar el conte-
nido en forma de datos implica una forma de recuperar o manipular la informacién,

que puede ser a través de un lenguaje de consulta. En los documentos la mfonnacxon
permanece casi estdtica.

Se han propuesto algunos lenguajes de consulta para XML y una gran variedad
de sistermas manejadores de bases de datos incorporan mecanismos para el manejo de
informacién en XML.

El utilizar XML como un formato para almacenes de datos proporciona algunas

ventajas para el intercambio de informacién en una gran variedad de a.phca.cxones,
principalmente en la Web. ’

5.4. Otros lenguajes de consulta

La intensién de esta seccién es presentar un breve andlisis de los lenguajes XQL,
XML-QL, Lorel y XSL, mencionando sus ventajas y desventajas, con el fin de que
el lector pueda tener un juicio comparativo con el lenguaje Ssquirel presentado en
el capitulo 3 y el cual es el tema principal de este trabajo. La seccién se conclu-
ye presentando un cuadro comparativo que resume las caricteristicas mencionadas
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(cuadro 5.1). La mayoria de los lenguajes de consulta que se presentan a continuacién
no fueron disefiados para el manejo de datos semiestructurados, sino de XML, pero
es importante considerarlos debido a las similitudes existentes entre XML y datos
semiestructurados. Aqui no se presentan todos los lenguajes de consulta para XML,
sino sélo se presentan los mas representativos.

5.4.1. XQL

XQL es una sintaxis para seleccionar y filtrar elecmentos y texto de los documentos
XML. XQL se puede considerar como una extensién de la sintaxis para los patrones
que utiliza XSL y fue disenado con la finalidad de ser muy simple y compacto [13].

En XQL se considera un documento XML con una estructura de drbol. Lo que
hace una consulta en XQL es devolver un conjunto de nodos del drbol, pero no se
indica la manera en que estos son devueltos. La mayoria de las implementaciones los
devuelven como un documento XML bien formado, en el cual un elemento raiz es el
que engloba a los regresados por la consulta.

El conjunto de elementos en donde se realiza la consulta se llama contexto de
la bisqueda. El contexto de la biisqueda puede constar de uno o varios documentos
XML o un fragmento bien construido que contenga un elemento raiz.

Una consulta es una cadena construida en funcién de la sintaxis de XQL. Una

consulta consta de un nodo para buscar y de filtros. La sintaxis general es:

NodoDeBusqueda[filtros]

Para elegir el nodo se utilizan los operadores / y //. El primero indica una relacién
padre a hijo y el segundo una relacién ancestro a descendiente. El simbolo * es un
comodin que se puede reemplazar por cualquier nombre de un elemento. Para devolver
los atributos se usa el simbolo @ junto con el nombre del atributo.

Los filtros se especifican entre corchetes ([J). Cuando se afiade un filtro a un nodo
se aflade una cldusula booleana a éste, sélo si la evaluacién resulta verdadera el nodo
se devolverd. Las instrucciones booleanas utilizan los operadores:

= $and$. Conjuncién légica.

a $or$. Disyuncién légica.

= $not$. Negacién légica.
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= $eq$ o =.
= $ne$ o ! =
= $It8. <.

= $le$. <

= $gts. >.

= $ge$. >

En los filtros se pueden usar varios métodos que permiten la manipulacién de los
nodos.

» text (). Devuelve el texto que hay en un elemento.

= value(). Devuelve el valor que hay en un elemento en caso de que manejen

otros tipos, si no hay otros tipos es equivalente a text().

nodeType(). Devuelve un valor entero que representa el tipo del nodo: 1 para
elemento, 2 para atributo, 3 para texto, 8 para comentario, etc.

= nodeName(). Devuelve el nombre de la marca del elemento.
= index (). Devuelve la posicién de un nodo dentro de su padre.

= end(). Devuelve el iiltimo nodo de un grupo de nodos iguales.
Ejemplo 5.4.1 Considérese el documento XML de la figura 5.1. La consulta:
clima/ciudad/fecha/promedio[value()$gt$15]
puede producir el siguiente resultado:

<xql:result>
<promedio>17</promedio>
<promedio>30</promedio>
</xql:result>

Ejemplo 5.4.2 La consulta siguiente:

clima/ciudad/@nombrel[fechal!estado!text()="Despej ado"]
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<clima>
<ciudad nombre="Cd. de México">
<fecha dia="02" mes="10" afio="2000">
<maxima>22</maxima> : -
<minima>10</minima>
<promedio>17</promedio>
<estado>Nublado</estado>
</fecha> St
</ciudad>

<ciudad nombre="Zacatecas">
<fecha dia="02" mes="10" afic="2000">
<maxima>37</maxima>
<minima>9</minima>
<promedio>30</promedio> i . o . el
<estado>Despejado</estado>
</fecha>
</ciudad>

<ciudad nombre="Veracruz">
<facha dia="02" mes='"10" aflo="2000">
<maxima>24</maxima>
<minima>10</minima>
<promedio>16</promedio>
<estado>Huracan</estado>
</fecha>
</ciudad>
</clima>

Figura 5.1: Documento XML.

aplicada al documento XML de la figura 5.1 puede producir el siguiente resultado:

<xgl:result>
<nombre>Zacatecas</nombre>
</xql:result> o

XQL es muy sencillo y compacto, pero su principal debilidad es su poder expresivo,
el cual es comparable al de las expresiones de camino que se utilizan como base para
otros lenguajes, entre ellos Ssquirel. XQL es un lenguaje de consulta para XML, XQL
basa su bisqueda en la estructura de arbol de XML, los datos semiestructurados
mas bien se equiparan con una estructura de grifica, lo cual de alguna manera lo
limita para las consultas en datos semiestructurados. A diferencia de Ssquirel, XQL
no ofrece capacidades para construir nuevos datos o modificar los ya existentes.
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5.4.2. XML-QL

XML-QL es un lenguaje de consulta para documentos XML. XML-QL combina
la sintaxis de XML con las técnicas de otros lenguaje de consulta [1]. Se utilizan
en cierto sentido las expresiones de camino para extraer informacién del dato XML
de entrada, se utilizan variables para enlazar la informacién extraida y se utilizan
plantillas para construir la informacién de salida.

XML-QL esta basado en el enunciado WHERE-CONSTRUCT en lugar del tradicional
SELECT-FROM-WHERE. En primer lugar se ejecuta la cldusula WHERE, posteriormente se
ejecuta la cliusula CONSTRUCT. La cldusula CONSTRUCT desempeifia un papel equiva-
lente a2 SELECT y la cldusula WHERE es una combinacién de FROM y WHERE.

La cldusula WHERE consta de un patrén cuya sintaxis es la de XML. Es aqui donde
se pueden colocar variables, que estdn precedidas por el simbolo $. El procesador de
consultas intenta encontrar la informacién que se ajuste al patrén dado. Se toma en
cuenta que las variables no tienen un valor predefinido. Las variables se pueden usar
para sustituir elementos, atributos y marcas.

La cliusula CONSTRUCT consta de una plantilla. También de acuerdo a la sintaxis
de XML, en dicha plantilla se colocan las variables dadas en la cldusula WHERE y con
ellas se construyen nuevos datos.

En XML-QL se pueden anidar las consultas, un enunciado WHERE-CONSTRUCT pue-
de cer colocado dentro de la cldusula WHERE de otra consulta.

XML-QL cuenta con algunas formas para utilizar expresiones regulares en los
patrones, con el fin de explorar los datos a profundidades arbitrarias.

En XML-QL existen mecanismos para manipular el orden lineal presente en los
documentos XML.

Ejemplo 5.4.3 La consulta siguiente:

<ciudades>
where <clima>
< <ciudad nombre=$N>
$X : : .
</ciudad> ’ [ DO e e e
</clima> in "clima.xml*
construct
<nombre_ciudad>$N</nombre_ciudad>
</ciudades> e
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aplicada al documento XML de la figura 5.1 produce el siguiente resultado:

<ciudades>
<nombre_ciudad>Cd. de México</nombre_ciudad>
<nombre._ciudad>Zacatecas</nombre_ciudad>

<nombre_ciudad>Veracruz</nombre_ciudad>
</ciudades>

XML-QL posee una sintaxis sencilla y clara, aunque puede haber cierta confusién
en la forma en la que el procesador debe igualar los patrones, ya que no se busca una
coincidencia exacta sino mas bien a la manera de un cuantificador existencial. La for-
ma de construir nuevos datos es poderosa, aunque no se garantiza que ¢l resultado de
una consulta sea un documento XML bien formado. XML-QL asume una estructura
de arbol para los documentos XML, por lo cual puede presentar ciertas limitaciones
para el mancjo de datos semiestructurados, que se pueden asociar con una estructura
de grifica dirigida con raiz y en los cuales se basa Ssquirel. XML-QL ofrece cierta
flexibilidad para explorar los datos a profundidades arbitraria, pero la realidad es que

las expresiones de camino cn otros lenguajes (entre ellos Ssquirel) brindan un mayor
poder para este fin.

XML-QL no posee funciones de agregacion, ni operaciones de conjunto y sus reglas
de coercién son muy limitadas. Por ello su poder expresivo se ve superado por el de

Ssquirel. XML-QL tampoco posee construcciones para la modificacién de informacién
existente.

5.4.3. Lorel

Lorel es el lenguaje de consulta del sistema Lore (Light Object Repository). Fue
concebido e implementado en la Universidad de Stanford. Lorel fue disefiado origi-

nalmente para las consultas en datos semiestructurados, pero se ha extendido para el
manejo de XML (1, 3].

Lorel es una adaptacién de OQL para el manejo de datos semiestructurados. Las
consultas en Lorel estan basadas en el enunciado SELECT-FROM-WHERE. La semdntica
de estz construccidn esti dada en tres pasos: el primero resuelve la clidusula FROM, el

segundo la cliusula WHERE y el tercero la clausula SELECT. Las clausulas FROM y WHERE
no son obligatorias.

En la cldusula FROM aparecen expresiones de camino cuyo propdsito es seleccionar
ciertos objetos que son enlazados a variables.
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En la cldusula WHERE, los objetos elegidos en la cliusula FROM pasan por una nueva
seleccion por medio de una condicién. En esta parte se utilizan las reglas de coercién
al estilo de OQL, que pueden hacer uso de una gran variedad de operadores.

La cldusula SELECT hace una nucva selcccién de los objetos resultantes de las
cldusulas FROM y WHERE, aqui se pueden aplicar algunas construcciones para formar
nuevos datos, también se pueden usar expresiones de camino para aplicar otra selec-
cién. El resultado de la consulta es un dato semiestructurado que contiene a los que
se construyen en la cliusula SELECT.

De igual manera que en Ssquirel y otros lenguajes de consulta, las consultas en
Lorel se pueden anidar.

Si los datos contienen ciclos, entonces una consulta puede encontrarse con un
mimero infinito de caminos de datos. Lorel cuenta con dos modos para mostrar las
respuestas: En el primero se siguen las referencias a objetos y se muestran los objetos

que les corresponden; en el segundo inicamente se muestran las referencias a los
objetos.

Lorel cuenta con mecanismos para crear nueva informacién y para actualizar la ya
existente. Para actualizar la informacién se utiliza el enunciado UPDATE~FROM-WHERE,
que consiste en elegir los objetos con las cldusulas FROM y WHERE, para después modi-
ficarlos con la cldusula UPDATE.

biblio:&01 { libro:&o2 { autor:&oS "Smith",
titulo:&o6 "BD"},
1ibro:&o3 { autor:&o7 "Smith",
autor:&o8 "Jones",
titulo:&09 “SO0"},
articulo:&04 { autor:2010 "Smith",
titulo:&o11 "XML"},
revista:2012 { nombre:&o013 "PCW",
afio:&o14 4,
numero:&016 33.}

Figura 5.2: Dato semiestructurado.

Ejemplo 5.4.4 Considérese el dato semiestructurado de la figura 5.2 y la siguiente
consulta:

SELECT X
FROM biblio.libro X
WHERE X.autor = "Jones'"
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El resultado es el siguiente:

{ 1ibro:&o03 { autor:&o7 "Smith",
autor:&o8 “Jones",
titulo:&09 "SO0"},
articulo:&o04 { auvtor:&010 "Smith",
titulo:&o11 "XML"},
revista:&012 { nombre:&o13 “PCH",
afio:&o014 4,
numero:&o015 33 }

Al igual que en Ssquirel, las expresiones de camino en Lorel presentan una gran
flexibilidad. En Lore las expresiones de camino se pueden usar en las tres cldusulas
(SELECT, FROM y WHERE), como se hace en OQL, pero su uso resulta confuso debido a

que Lorel estd basado en OQL, que fue disefiado para tratar objetos con una estructura
fija.

Lorel posce algunas formas para construir un nuevo dato semiestructurado como
resultado dc una consulta, pero estas construcciones son limitadas. La construccién
de nuevos datos en Lorel se ve superada por la de XML-QL y Ssquirel. Lorel tampoco
permite el podado de la informacién. En conclusién, Lorel presenta algunas carencias
con respecto a Ssquirel en cuanto a poder expresivo.

5.4.4. XSL

Como se vié en la seccién 4.4, XSL es un lenguaje de definicién de hojas de
estilo para transformar documentos XML a otro tipo de documentos. De alguna
manera XSL se puede considerar como un lenguaje de consulta, ya que se pueden
elegir porciones de un documento XML de entrada y mostrar el resultado en otro
documento XML. XSL es mds limitado que XML-QL, las construcciones de nuevos
datos como resultado de una consulta tienen menos poder en XSL que en XML-QL,
debido al uso de variables en XML-QL. Como Ssquirel supera el poder expresivo que
XML-QL, también supera el de XSL.

XSL considera un documento XML como un arbol y lo transforma en otro drbol
de manera recursiva iniciando por la raiz, mientras que XML-QL, Ssquirel y otros len-
guajes lo que hacen es dirigirse a los datos, aplicarles una condicién y construir nuevos
datos. Esto quiere decir que el modelo computacional que sigue XSL es dnfereute de
otros lenguajes.
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XQL | XML-QL Lorel XSL | Ssquirel
Estructura de griafica No No Si No Si
Sintaxis clara y sencilla Si Si Regular Si Si
Expresiones de camino Si Limitada Si Si Si
Construccién de nuevos datos | No Si Limitada | Si St
Funciones de agregacién No No Si Si Si
Operaciones de conjunto No Si Limitada | Si Si
Reglas de coercién Si Limitada Si Si Si
Actualizacién No No Si No Si
Vistas No No Si No Si

Cuadro 5.1: Comparativo entre distintos lenguajes de consulta.
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Conclusiones

A lo largo de las paginas anteriores se han expuesto temas referentes a los datos
semiestructurados, los cuales ofrecen una alternativa para solucionar los problemas
que requieren de un tratamiento de informacién flexible y en constante cambio que
con otros modelos de bases de datos resultaria bastante complicado.

Hoy en dia la Web es la principal fuente de informacién de muchas dreas del
conocimiento y en un futuro cercano lo serd de otras mas. Los datos semiestructurados
ofrecen un apoyo para el tratamiento e intercambio de informacién en la Web. De
aqui que los avances que se logren en este campo se verdn reflcjados en una mejora
de los procesos que involucran informacién de la Web.

En este trabajo se presentd y se formalizé el concepto de dato semiestructurado y
se propuso un modelo para la construccién de bases de datos semiestructurados; todo
ello con el fin de sentar las bases para un estudio ordenado y sistematizado de las
propiedades de éstos. El formalismo presentado estid basado en teoria de conjuntos,
de esta manera resulta mds apegado al concepto intuitivo de dato semiestructurado
expuesto, que utiliza la idea de conjunto.

El objetivo central fue el disefio de Ssquirel, que es un lenguaje de consulta para
bases de datos semiestructurados. Su propésito es proporcionar un medio para el
tratamiento de la informacién contenida en este tipo de bases de datos, asi como cubrir
las deficiencias de los lenguajes existentes de tipo similar. Las virtudes principales de
Ssquirel son su poder expresivo y la claridad de su semdntica, obtenidas gracias a
un disesio basado exclusivamente en el modelo de datos semiestructurados y a todas
las construcciones que posee para manipularlos. Asi se logré que en muchos aspectos
Ssquirel resulte ser superior a los otros lenguajes de consulta existentes.

Como parte complementaria del trabajo se presentaron las caracteristicas de XML
y su similitud con el modelo de datos semiestructurados. Esto resulta particularmente
importante debido a que se espera que dentro de algin tiempo XML sea el formato
predominante en la Web y en un sinfin de aplicaciones.
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Asi este trabajo ha llegado a su fin cumpliendo con los objetivos propuestos.

No obstante, el trabajo que queda por delante es enorme y las posibles aplicaciones
son interminables. Dentro de los trabajos futuros estd el implementar un sistema
mancjador de bases de datos semiestructurados que use Ssquirel como lenguaje de
consulta. El disefio de este sistema trae consigo otros problemas como es el caso de
plantear una estructura de almacenamiento, disefiar un procesador y un optimizador
dec consultas, el manejo de seguridad y transacciones. etc.

Respecto a la parte tedrica queda por desarrollar un modclo computacional para
cxpresar las consultas en una base de datos semiestructurados y elaborar un dlgebra
o un cidlculo para datos semiestructurados. Estd pendiente establecer formalmente
el poder expresivo de Ssquirel en términos del orden de la légica de predicados que
puede expresar, asi como su complejidad computacional. También queda estudiar la

relacion existente con los lenguajes de consulta propuestos para informacién de tipo
similar.
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