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GLOSARIO

AND : operador légico “y”.

A¥IOMA DEDUCTIVO: regla de inferencia. Es una regla con la que dados clertos
hechos, se pueden deducir hechos adicionales.

BASE DE DATOS: sistema para archivar en computador. La base de datos en si
puede considerarse como una especie de archivo electrénico; dicho de otra
manera, es un lugar donde se almacena un archivo de datos computarizados.

CAD : siglas en inglés que quieren decir Computer Aided Design , disefio
auxiliado por computadora.

CASE : siglas en inglés que gquieren decir Computer Alded Software
Engineering, ingenieria de programas auxiliado por computadora.

CLAUSULA: conjunto de literales que representan la disyuncién de las mismas.
cLAUSULA DE HORN: Cléusula que contiene como méximo una literal positiva.

CONJUNCION : es el enunciade compuesto ™ p y g”, que se escribe “P Ag”. Si p
v g son enunciados.

CONOCIMIENTO : una coleccién integrada de hechos y relaciocnes que, cuande se
ejercitan, producen un performance competente. La calidad y cantidad del
conocimiento que posee una persona © computadora puede ser juzgado por la

variedad de situaciones en que la persena o la computadora puede obtener
resultados exitesos.

DATALOG : nombre asignado a un versién de Prolog aplicada a sistemas de bases
de datos. La orientacién es hacia la capacidad descriptiva, ne hacia la
capacidad computacional. Datalog destaca mucho mas las consultas que las

actualizaciones; aungue ez posible y deseable, ampliar

el lenguaje para
manejar también las actualizaciones.

DBMS : siglas en inglés que quieren decir Database Management System,

sistema
de administraclén de base de datos.

DDL @ siglas en ingiés que quieren decir Data Definition Language, lenguaje de
definicidén de datos.

DEDUCCION : sinénimo de inferencia.

DISYUNCION : es el enunciadeo compuesto ™ p o g”, que se escribe “P V g’. 8i p
o g son enunciados.

DML : siglas en inglés que quieren decir Data manipulation Languaje, lenguaje
de manipulacién de datos.

EDB : siglas en inglés que quieren decir Extensional Database, base de datos
extensional.

ENUNCIADO : sinénimo de proposicién.

v
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FORMULAS : las férmulas del calculo proposicional se utilizan en los sistemas

de bases de datos para representar la expresidén condicional que define el
resultado de una consulta. -

HEURISTICA : un instrumento de simplificacién que reduce o limita las

bisquedas en un problema de espacio grande. A diferencia de los algoritmos,
la heuristica no garantiza soluciones correctas.

IDB : siglas en inglés que quieren decir Intensieonal Database, base de datos
intencional.

INFERENCIA : el proceso mediante el cual nuevos hechos son derivados de los
hechos econocides . Una regla, combinada con una regla de inferencia Yy un
hecho conocido resulta en un nueve hecho.

RBM3 : sigias en inglés que quieren decir Knowledge base management System,
sistema de administracién de bases de conoeimientos,

LOGICA : método formal de razonamiento. Como es formal, puede utilizarse para
realizar tareas formales, como demostrar la validez de un argumento
examinando sélo la estructura de ese argumento como una secuencia de pasos.

En particular, por ser formal se puede mecanizar, es decir gue se puede
programar.

MODELC DE DATOS: una coleccidn de tipos de objetos de informacién los cuales
son las unidades bisicas para construir cualquier base de datos gue se ajuste
al modelo. Una coleccién de reglas generales de integridad, las cuales limitan
el conjunto de casos de esos tipos de objetos que puede aparecer en forma
legal en cualquier base de datos que se ajuste al modelo. Una coleccién de

operadores aplicables a esocs casos de objetos para obtener informacién Yy para
otros propésitos.

MODUS PONENS : nombre latino asignado especificamente a la regla de inferencia
de separacidn.

NAIL : siglas en inglés que quieren decir Not Ancther Implementation of Logie,

no otra implementacién de légica, NAIL es un sistema experimental basadeo en
la légica,

NOT : operador légico “no”.

TAUTOLOGIA : enunciado que es verdadero para todos los posibles valores de sus
variables proposicionales.

OBJETO : se refiere a entidades conceptuales o fisicas que tilenen varios
atributos.

QO0-DBEMS: slglas en inglés que significan Object Oriented Data Base Management
System, sistema de administracién de base de datos orientado a objetos.

OR t operador légico “o”.

PREDICADO : es una funcién con un valor de verdad, es decir, una funcién que
dados los argumentos apropiados, produce un valor falso o verdadero.

PROLOG: lenguaje de programacién no procedural que se utiliza en aplicaciones

de Inteligencia Artificial. Es un lenguaje simbslico de la Inteligencia

Artificial ©basado en el célculo de predicados. PROLOG es el lenguaje més
vi
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popular usado por investigadeores de Inteligencia Artificial fuera de

los
estados unidos.

PROPOSICION: una oracién declarativa que es falsa o verdadera,

pero no ambas a
la vez.

REGLA : axiomas deductivos, que pueden ser formulados en un lenguaje.

SQL : siglas en inglés que quieren decir Structured Query Language,
de consulta estructurada.

lenguaje
TERMINO : es una proposicidén que: no incluye cuantificadores, o bien no

incluye conectores ldgicos o estd encerrada entre paréntesis y se evalida ya
sea como falso o verdadero.

TRANSACCION : es una unidad légica de trabajo. )

VLSI : siglas en inglés gue gquieren decir Very Large Scale Integration,
integracién a gran escala. El disefio VLSI se refiere al disefio y la
construccién de cireuitos electrdnicos extremadamente densos y poderosos gque
pueden ser empacados en chips muy pequefios.

vii




INTRODUCCION

Existe una tendencia en el campo de las bases de datos que se dirige hacia
los sistemas de bases de datos basados en la légica. La necesidad de explicar los
términos, principios e ideas, se intenta satisfacer en este trabajo de tesis,

En Guatemala, los sistemas de bases de datos se pueden aplicar de varias
formas; estos sistemas unidos a los sistemas de conocimiento pueden brindar una

ayuda significativa, haciendo que se use la informacién de las bases de datos
como conccimiento.

Sistemas de bases de datos basados en la légica, es uno de los nombres con
los gue se encuentra en la literatura a estos sistemas, pero también se encuentra
como base de datos légica, sistema de administraclién de base de conocimientos,
DBMS experto, etc. Estos sistemas deben ser usados en aplicaciones donde los
datos existen de una manera masiva y donde se hace necesario tener una facilidad

de bisqueda mas poderosa que las que ofrecen los lenguajes de blsqueda, tipicos,
como SQL.

l.a estructura de este trabajo es la siguiente: el capitule uno, presenta
los modelos tradicionales de bases de datos, mostrando un panorama general del
tema; este capitulo es necesario para mostrar los conceptos y términos habituales
de las bases de datos. En el capitulo dos, se muestra la légica como modelo de

datos, el objetivo, aqui, es explicar las nuevas ideas de la légica en términos
convencionales de las bases de datos.

Los capitulos tres, cuatro y cinco, muestran de una forma detallada un
marco tedrico de los conceptos béAsicos para entender los sistemas basados en la
légica, Para desarrollar esta parte se tomé como base el modelo de datos de

bDatalog, nombre asignado para relacionar una versidén de Prolog adaptado para
sistemas de basez de datos,

En el capitulo seis, se muestran las ventajas y desventajas del uso de
funciones de simbolos en las reglas, un estilo distinteo al de Datalog, donde se
puede presentar la recursividad en las reglas de la légica, Ademads, presenta un

estudio preparatorio para la notacién especializada que se usa en los capitulos
siete y ocho.

En el capitulo siete, se explica la técnica de los conjuntos magicos para
la reescritura de las reglas de la légica, donde se ofrecen nuevas ventajas
asociadas a las técnicas de evaluaciédn.

Finalmente, el capitulo ocho pretende mostrar las &éreas de aplicacidén de
los sistemas de bases de datos basados en la légica y explica, con poco
detalle, un proyecto de este tipo que se encuentra en desarrollo.
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1. MODELO DE DATOS

Existen dos cualidades que distinguen a los sistemas de bases de datos,
de otros tipos de sistemas de pregramacidn.

1. La habilidad de manejar datos persistentes y
2. La habilidad de accesar largas cantidades de datos, eficientemente,

El punto (1) se refiere solamente a que hay una base de dateoes y que existe,
permanentemente. El punto {2) distingue a un DBMS (Data Base Management
System} de un sistema de archives, que también maneja datos persistentes,
pero, que generalmente, no ayuda a proveer rapido acceso a porciones
arbitrarias de datos. Las capacidades de un DBMS son necesarias mayormente
cuando la cantidad de datos es muy grande, porgue para cantidades pequefias de

datos, técnicas simples de acceso, tales como blusquedas lineales de datos, son
usualmente adecuadas.

Las dos preopiedades de un DBMS, mencionadas anteriormente, pueden ser
consideradas como fundamentales, pero, existen otras capacidades que debhen ser
encontradas casi universalmente en todos los DBMS comerciales. Estas son:

a) soportar, por lo menos un modelo de dates o abstraccién matemdtica a
través de la cual el usuario puede visualizar los datos;

b) scportar para ciertos lenguajes de altec nivel que permiten al usuario la
definicién de estructuras de datos, acceso de datos y la manipulacién de
datos;

c) manejo de transacciones, la capacidad de proveer un correcto y comin
acceso a la base de datos por muchos usuarios al mismo tiempo;

d) control de acceso, la habilidad de limitar el acceso a les datos por
usuarios sin autorizacidén y la habllidad de verificar la validez de los
datos;

e) elasticidad, 1la habilidad de recuperarse de caidas del sistema sin

pérdida de datos.

1.1 Modelo de datos tradicionales.

Cada DBMS provee, pcr lo menos, un modelo abstracte de los datos, gue
permiten al usuario wvisualizar la infermacidédn no come una colececidén de bits,
sino en términos mas comprensibles. Los modeles de datos especifican como
piezas de informacién separadas estan relacionadas en una base de datos. Es
posible visualizar los datos en varios niveles de abstraccién. En un nivel

relativamente bajo, un DBMS cominmente permite visualizar los datos, como un
conjunto de archivos.

Un modelo de datos es un formalismo matematico con dos partes:
1. una notacidn para la descripcién de datos y
2. un conjunto de operaciones usadas para manipular esos datos.

Se consideran agqul los principales modeleos usados en los sistemas de
bases de datos; el modelo de entidad relacién, el modelo relacional, el modelo
de red y el modelo jeridrquice.




Ejempleo 1.1: una corporacidn normalmente, deberia, conservar un archivo
concerniente a sus empleados y los registros de cada empleado deberian tener
los campos para su nombre, apellido, nimero de identifjcacidn del empleado,
salario, direceidén y probablemente otra docena de piezas de informacién .
Para este simple ejemplo, supbngase que se tiene en el registro sélo el nombre

del empleade y el nombre del jefe del empleado. La estructura del registro
deberia parecerse a:

registro
nombre: caracter[30];
jefe : caracter{30};
end

El archivo en si es una secuencia de registros, uno para cada enpleado
de la compafiia. Algunas veces, lo que se llama de una forma abstracta:
relacién, es un archivo de registros, que debe ser descrita como:

EMPLEADOS (NOMBRE, JEFE)

donde EMPLEADOS es el nombre de la relacién, correspondiente al archive
mencionado en el ejemplo 1.1 NCMBRE y JEFE son hombres de  campos, estos

campos se llaman frecuentemente atributos, cuande estamos hablando de
relaciones,

Pareclera que los términcs, archivo y relacién, son sindnimos, pero se

debe estar alerta ya que son dos conceptos distintos. Una relacidn es una
abstraccién de un archive donde el tipo de los campos se conoce
superficialmente y el orden entre los registres no estd especificado. Los

registros en una relacidén son llamados tuplas. Asi, un archive es un conjunto
de registros y una relacidn es un conjunto de tuplas.

1.1.1 Eficiente acceso de archiveos.

La habilidad de almacenar un archivo, no es remarcable; el sistema de
archivos asociado con el sistema operative hace ese. La capacidad de un DEMS
se observa cuando se hace el acceso de los datos de un archive. Supéngase que
se gulere encontrar al jefe del empleade "Juan Pérez", Si la compaifilia tiene
miles de empleades, resulta caro recorrer el archive entero para encontrar un
registro con NOMBRE = “Juan Pérez". Un DBMS ayuda a tener archives indexados
o indices, que permiten accesar el registro para "Juan Pérez" directamente no
importando gué tan grande es el archive. De la misma manera, la insercién de
un nuevo registro o la eliminacién de existentes esta acompafiado de wun tiempo
pequefio y constante independiente del tamafio del archive.

Otra ventaja que proporciona un DBMS es la capacidad de navegar entre
archives, este es, combinar valores en dos © mads archivos para obtener 1la
informacién gque se desea.

Ejemplo 1.2 : supdngase que se almacend en el registro de un empleade,
el departamento para el que trabaja, pero no su jefe. En otro archivo,
llamade DEPARTAMENTOS, se tienen registros que asocian los nombres de los
departamentos con el jefe, en la forma de relaciones se tiene:

EMPLEADOS (NOMBRE, DEPTO)
DEPARTAMENTOS {DEPTO, JEFE)

Ahora si se gquiere encontrar al jefe de "Juan Pérez", se necesita
navegar desde EMPLEADOS a DEPARTAMENTOS, usando la igualdad del campo DEPTO en
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ambos archivos. Primero se encuentra el registro en el archivo de EMPLEADOS

que tiene el NOMBRE= "Juan Pérez" y de ese registro se obtiene el valor de
DEPTO, y, si se asume gue es "publicidad", entonces, se busca en el archivo de
DEPARTAMENTOS el registro que tiene DEPTO = ‘publicidad” vy, alli, se
encuentra gque JEFE ="Pedro Matute™. S5i se tienen bien definidos los indices,

se puede ejecutar cada uno de estos accesos en un tiempo corto y constante,
independientemente de la longitud de los archivos,

1.1.2 Lenguajes de biiaqueda.

Para hacer mas fécil el acceso de. los archives, un DBMS provee un
lenguaje de busqueda o un lenguaje de manipulacidén de datos, para expresar
operaciones sobre los archives. Los lenguajes de busqueda se distinguen en el
nivel de detalle que ellos requieren del usuario, con sistemas, basados en el

modelc de datos relacional, generalmente, requieren menos detalle que los
lenguajes basados en otros modelos,

Ejemplo 1.3: la busqueda discutida en el ejemplo 1.2, "encontrar al
jefe de Juan Pérez", puede ser escrita en el lenguaje SQL, gque estd basado en
el modelo de datos relacional, de la siguiente forma:

(L} SELECT JEFE

(2} FROM EMPLEADOS, DEPARTAMENTOS

{3) WHERE EMPLEADOS.NOMBRE = 'Juan Pérez'

(4) AND EMPLEADCS.DEPTO = DEPARTAMENTOS.DEPTO;

La linea {1) le indica al DBMS que imprima el nombre del jefe como una
respuesta, la linea (2} indica que busque en las relaciones de EMPLEADOS vy
DEPARTAMENTOS, (3) indica que el nombre del empleade es 'Juan Pérez' y la
Ultima linea indica que el Jefe estd conectado al empleado por la asociacidn
{en la relacién de DEPARTAMENTOS) con el mismo departamente con el gque el
empleado est& asociado (en la relacién de EMPLEADOCS).

A continuacién, se observa la misma busqueda escrita en una versidn
simplificada del lenguaje de buUsqueda del modelo de red:

(1) EMPLEADOS.NOMBRE := "Juan Pérez"

{2} FIND EMPLEADOS RECORD BY CALC-KEY

{3) FIND OWNER OF CURRENT EMP-DEP SET

(4) FIND FIRST JEFE RECORD IN CURRENT DEPT-JEF SET
(5) print

Las lineas {1) y (2) Jjuntos informan al DBMS que encuentre el registro para

Juan Pérez en el archivo de EMPLEADOS. La linea (3) utiliza una estructura
EMP-DEPT que conecta los empleados con sus departamentos, para encontrar el
departamento al que pertenece el empleado. La linea (4) indica que existe

otra estructura DEPT JEF, relacionando los departamentes con los jefes, en la
linea (5) se encuentra una impresién del primer Jjefe listado para el
departamento de Juan Pérez y, técnicamente, se deberia buscar Jjefes
adicionales para el mismo departamento. Hay que hacer notar que la operacién
de impresién de la linea (5) no es parte del lenguaje de busquedas, pero,
parte del lenguaje anfitridén circundante, que es un lenguaje ordinario de
programacioén.
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1.1.3 Manejo de transacciones.

Otra capacidad importante de un DBMS es la habilidad de manejar
simulténeamente grandes cantidades de transacciones, que son procedimientoes
operando sobre la base de datos. Algunas bases de datos son tan grandes, que
s6lo pueden ser usadas simultaneamente per varias computadoras; algunas de
estas computadoras pueden estar dispersas alrededor de un pais o el mundo.
Por ejemple, el sistema de bases de datos usado por un banco, accesada casi
instanténeamente por cientos o miles de cajeros automdticos, también como un
nimero igual o mayor de empleados en las sucursales o agencias bancarias. Un
sistema de reservaciones de una linea aérea es otro buen ejemplo,

Algunas veces, dos accesos no interfieren uno con el otro. Por ejemplc,
cualquier nimero de transacciones puede estar leyendo el balance del banco sin
tener inconsistencias. Pero, si al mismo tiempo de hacer un depositc, se esta
extrayende. dinero de otra sucursal en la misma cuenta, el resultado de las dos
transacciones ocurridas simultaneamente y sin coordinacidén, es impredecible,
Las transacciones que estidn modificando los datos, deben desechar otras
transacciones tratando de leer o escribir ese registro al mismo tiempo. Un
DBMS debe, por lo tanto, proveer alguna forma de control de concurrencia para

prevenir el acceso no coordinado a los mismos datos por més de

una
transaccidn.

Problemas mds complejos ocurren cuando la base de datos esta distribuida
en diferentes sistemas de computacién, aungue con duplicacién de datos para
permitir fadcil acceso local de los datos Y proteger los datos contra 1la
destruccién de datos, si alguna computadora se cae.

1.1.4 3eguridad de los datos,

Un DBMS no sélc debe proteger la informacién contra pérdidas de datos
tiando el sistema se cae, como se menciond anteriormente, sino, debe prevenir
accesos neo autorizados. Por ejemplo, sélo usuwarios con cierta autorizacién
deberian tener acceso al campo de salario de un archive de empleados; y, el
DBMS debe ser capaz de asociar a los usuarios, sus privilegios para ver
archivos, campos con archivos y otras caracteristicas de la base de datos,
Asi, un DBMS debe mantener una tabla rara saber qué privilegios tiene un
usuario para cada objeto. Por ejemple, un usuario puede tener el privilegio
de leer un archivo pero no de insertar o eliminag datos: otre podria tener
acceso a leer y modificar el archiveo.

Para proveer un coniunte adecuado de construccionss, de tal manera que
los usuarios puedan ver parte de los archives sin necesidad de mostrar todo el
archivo, un DBMS algunas veces provee la facilidad de vistas, que permite

crear objetos imaginarios definidos de una forma precisa de los objetes
reales.

Ejemplo 1.4: supéngase que se tiene un archive de EMPLEADOS con los
siguientes campos:

EMPLEADOS (NOMBRE, DEFPARTAMENTO, SALARIO, DIRECCION)

Y sge pretende que la mayoria de las personas tengan acceso a los campos menos
al de SALARIO. En el lenguaje de SQL, se puede definir una wvista asi:

CREATE VIEW SEGURIDAD BY

SELECT NOMBRE, DEPARTAMENTO, DIRECCION
FROM EMPLEADCS;
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esta vista SEGURIDAD esta integrada de los campos :NOMBRE, DEPARTAMENTO Y
DIRECCION del archivo de EMPLEADOS,  SEGURIDAD debe .ser . imaginada como una
relacion descrita por : : - G : .

' SEGURIDAD (NOMBRE, DEPARTAMENTO, DIRECCION) ...

lé_tiépé'SEéURiDAD no existe fisicahente bomo.un.a£CHivc, pero_puede_sez-usada
para hacer bisquedas como si realmente existiera. . Por ejemplo, se .puede
buscar el departamento de Juan Pérez, en SQL: : : D

SELECT DEPARTAMENTO
FROM SEGURIDAD
WHERE NAME='Juan Pérez'.

Los usuarios normales estan permitidos para accesar la vista SEGURIDAD, pero,
no la relacién de EMPLEADOS. Los usuaries gue pueden tener el privilegio de

consultar o conocer los salarics, tienen un privilegio distinto de los que
pueden cambiar los salarios. -

1.2 Terminologia bisica de un sistema de base de datos.
1.2.1 Niveles de abstraccién en un DEMS.

Entre la computadora, relaclionada con los bits, y les usuarios finales
relacicnados con los conceptos de empleados, cuentas bancarias o asientos de
una linea aérea, existirdn variocs niveles de abstraccién. Desde un punto de
vista estdndar considerande los niveles de abstraccidén se muestra en la figura

1.1. En el mundo de los sistemas de bases de datos, generalmente no hay una
razén para definir el nivel de bit o byte.

1.2.2 El nivel figico.

Una coleccidn de archivos y los indices o, bien, otras estructuras de
almacenamiento usadas para accesarlos eficientemente es llamado, base de datos
fisica . La base de datos fisica reside, ﬁeﬁmanentemente, en dispositivos de
almacenamiento secundarios, tal come discos. Varias bases de datos fisicas
diferentes pueden ser manejadas por el mismo software del DBMS.

1.2.3 E1 nivel conceptual.

l1a base de datos conceptual es una abstraccién del mundo real como si
perteneciera a los usuarios de la base de datos. Un DBMS provee un lenguaje
de definicién de datos o DDL, para describir el esquema conceptual y la
implementacién del esgquema conceptual por el esquema fisico. ~ El lenguaje de
definicién de datos permite definir la base de datos conceptual en términosz de
un modelo de datos. Por ejemplo, el modelo relaclonal. En ese modelo los
datos parecen tablas, cuyas columnas estan encabezadas por atributos y sus
filas son tuplas que son similares a los registros.

1.2.4 El nivel de vista.
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Una vista o subesquema es una porcién de la base de dato
bien, una parte abstracta de la base de datos conceptual.
sistemas manejadores de bases de datos proveen una facilidad para manejar
vistas llamado lenguaje de definicidn de subesquema de datos y una facilidad
para expresar busquedas y operaciones sobre las vistas, que podria llamarse
lenguaje de manipulacién de subesquema de datos. En esencia, la construccién
de vistas es el proceso inverso de integracidn de la base de datos, para cada
coleccién de datos que contribuye a la base de datos conceptual se debe
construir una wvista conteniendo sélo dichos datos. Las wvistas también son
importantes para reforzar 1la seguridad en un sistema de base de datos,
permitiendo, asi, que los usuarios puedan observar sélo un subconjunte de los
datos. El ejemplo 1.4 ilustra el uso de estas vistas.
Representan asociaciones entre ambos archivos.

§ conceptual o,
La mayoria de los

Vista ] Vista2 | Vistan

Nivel
Conceptual

Nivel
Fisico

FIGURA 1.1 Niveles de abstraccién de un sistema de base de datos.

Algunas wveces una wvista es s6lo una base de datos conceptual pequefia y
se encuentra al mismo nivel de abstraccién gque la base de datos. Sin embargo,
tiene sentido que las vistas pueden ser mis abstractas que una base de datos
conceptual, como cuando los datos relacionados con una vista pueden ser

construides de la base de datos conceptual porque no se encuentran presentes
en la base de datos actual.

Ejemple 1.6: para enfatizar la diferencia entre los niveles de
abstracecién fisicos, conceptual y de vistas , se usard una analogia del mundo
de los lenguajes de programacién, En particular, de los arreglos; en el
nivel conceptual se deberia describir un arregle por una declaracidn como:

integer array All..n,1..m]

mientras que el nivel fisico para ver este arreglo debe ser como un bloque

consecutivo de almacenamiento y con la regla:

Afi,j] estd localizada en aptd (mii-1)+7-1)
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~ Una vista del arregleo A peodria estar formado peor la declaracidén de la
funcién f£(i} para hacer la suma de j = 1 a m de A[i,j]. En esta vista, no
solamente se ve a A relacionada de una forma distinta, ya que ¢omo funcién 'y
no como arreglo se ha obscurecido un poco de: informacién, ya que sblo se
pueden ver las sumas de las filas en lugar de ver las mismas filas.

1.2.5 Esgquemas e instancias.

En adicién a los grados en los niveles de' abstraccidén implicados en la
figura 1.1, existe otra, una dimensidén ortogonal dé la percepcidn de las bases
de datos. Cuando la base de datos es disefiada el interés son los planes para
la base de dateos, cuando ya estd en uso, lo importante son los datos presentes

en la base de datos. Hay que notar que leos datos en la base de datos cambian
frecuentemente..

El contenido actual de una base de datos se puedé determinar como una
instancia de la base de datos. El término extensidn ‘de”la base de datos vy
estado de la base de datos pueden ser usades como sinénimes. Sin embargo, el

término ‘base de datos extensional se wusa cuando se es5ta hablands de los
sistemas basados en la légica. ‘

Los planes para una base de datos indica los tipos de entidades con los
que tendra relacidn, las relaciones entre estos tipos de entidades y la forma
que las entidades y relaciones a un nivel de abstraccién estdn expresadas en
el nivel-inmediato inferior. EI término esduema es usade para referlrse a los
planes, asi, cuando se habla del esquema cohceptual es comd hablar de Jlos
planes para la base de datos conceptual y se diceé, los planes de la base de
datos fisica para indicar el esquema fisico. Los planes para una vista
algunas veces se refieren simplemente como un subesquema El término
intencidn es algunas veces usado para indicar esqguéma. A

Ejeniple 1.7: para continuar con la analogxa de ]os azreglos del ejemplo

1.6, la descripcidén de los arreglos y funciones dados en ese e]emplo son en
realldad un esquema de informacién.

1. El esquema fisico es la sentencia:

aptd(m¢i-1)+j-1)

que el arreglo A estd almacenado iniciando en la localidad ap y que

Ali,j] aparece en esa palabra

2. El esqguema conceptual es la declaracién:
integer array A{l..n,I1..m]

A es un arreglo de entero con n filas y m columhaS;
3. El subesquema es la definicién de la funcidn f, que es
£{i} = sumatoria de j=2 hasta m de Afi,j]

1.2.6 Independencia de datos.

| PROPEDN B 44 VIORRSTIAD O SAW CABUOS Ok Gl | 0"
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La cadena de abstracciones gque muestra la figura 1.1, de base de datos
de vista a conceptual a fisica, provee dos niveles de independencia de datos.
Obviamente, en el disefio de una base de datos el esquema fisico puede ser
cambiado sin necesidad de alterar el esquema conceptual o la necesidad de la
redefinicién de subesquemas. Esta independencia se refiere a la independencia
de datos fisica. Esto implica gue las modificaciones a l1a organizacidén fisica
de la base de datos puede afectar la eficiencia de los programas de
aplicacién, pero no serd necesarioc reescribir €sS0s programas solamente porgue
la implementacién del esquema conceptual ha sido cambiado por el esguema
figicc. Bl walor de la independencia de base de datos fisica es que permite
que se ajuste la base de datos fisica para la eficiencia mientras los

programas de aplicacién pueden correr come si ne hubiera ocurrido algun
cambio,

Las relacicnes entre las vistas y la base de datos conceptual también
proveen un tipo de independencia llamada independencia de datos
conforme la base de datos es usada, es necesario cambiar el
conceptual, por ejemplo, al agregar informacién acerca de diferentes tipes de
entidades o informacién extra de entidades ya existente; algunas
modificaciones al esquema conceptual pueden hacerse sin necesidad de modificar
los subesquemas existentes Yy otras modificacicnes al eésquema conceptual pueden.
hacerse si se redefine el mapeo de los subesquemas al esquema conceptual.
Nuevamente el cambio de los programas de aplicacién no es necesario. El utnice
tipo de cambies en el esqguema conceptual, gue puede no reflejarse en 1la
redefinicién de un subesquema en términos del esquema conceptual, es la
eliminacién de informacién que corresponde a la informacién presente en el
subesquema. Tales cambios, naturalmente, requeriradn gue se reescriban los
pProgramas de aplicacién o que algunos se desechen.

légica,
esquema

1.3 Modelo de entidad relacién.

El propésitc del modelo de entidad relacidén es permitir 1la descripeidn
del esquema conceptual de una empresa, sin tomar en <uenta la eficiencia o el
disefio fisico de la base de datos. Puede asumirse normalmente que el diagrama
de entidad relacién construido, se convierta mas tarde en un  esguema
cenceptual de unc de los otros modelos.

Entidades

El término entidad define una formal definicién, una entidad es un
objeto o cosa que existe ¥ que puede distinguirse de otras entidades. Una
entidad puede ser una persona una institucién, un vuelo, etc.

Atributos

Es necesario caracterizar a todos los miembros de wuwna entidad a través
de una coleccién de caracteristicas llamadas atributos o Propiedades. Estas
propiedades se asocian con cada entidad en un conjunte de valores de un
dominic de valores. Usualmente, el dominio para un atributo serd un conjunto
de enteros, nimeros reales o una lista de caracteres,

En términos de una construccisén regular de una base de datos, las
entidades generalmente estin formadas por registros mientras gque sus atributos
estén representados como los campos de esos registros.

Llaves
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Un atributo o un conjunto de atributos, cuyecs valores
forma Unica una tupla, es llamada ilave para esa entidad. En principio, se

dice que cada entidad tiene una llave desde gque se asume gue cada entidad es
distinguible de las otras.

identifican de

Relaciones

Una relacién entre entidades es una lista ordenada de entidades. Una
entidad particular puede aparecer mds de una vez en una lista. Esta lista de
entidades es la nocidén del nivel de esquema de una relacién.

5i existe una relacidén R entre las entidades E;, E.,...,E,
instancia actual de R es un conjunto de k-tuplas, a la gue se llamaré una
relacidén. Cada k-tupla {(e;,e;,....,e;}, en la relacién R implica esas entidades
e;,€s,.+.,8, donde e, estid en el conjunto E;, e; estd en el conjunto E; y asi
sucesivamente, estén en la relacidén R comc un grupo,

entonces, la

Es usual resumir la informacién en un disefic usande diagramas de entidad
reilacién, donde:

1. los rectédngulos representan entidades;

2. los atributos estdn asociados a los rectangulos., Se encuentran unidos a
sus entidades por medio de aristas. Algunas veces los atributos gque
forman parte de la llave de la entidad se muestran con asterisco;

3. las relaciones tienen un nembre y se encuentran unidas a las entidades
que las constituyen por medioc de aristas,

En la figura 1.2 se muestra un diagrama simple de entidad relacidén, con
tres entidades, EMPLEADO, DEPARTAMENTC vy JEFE. Los primeros dos estén
relacionados por la relacién ASIGNADO A y el segundo y tercero estdan

relacionados por ADMINISTRA,. Se muestran cuatre atributos, ID, NOMBRE,
TELEFONO y SALARIO, para EMPLEADO; 1D se toma come llave. DEPARTAMENTO tiene

los atributos COD, NOMBRE y LOCALIZACION, mientras que JEFE tiene solamente el
ID y e} NOMBRE.

ASIGNADO A ' ADMINISTRA
[~
EMPLEADO |————»| PEPARTAMENTO JEFE
Id Cod *1d
Salario Nombre - Nombre
Nombre : Localizacidn
Teléfono

Figura 1.2 Diagrama de entidad relacién.

1.4 Modelo de datos relacional.
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El modelo relacional, aungue no es el modelo de datos
primer sistema manejador de bases de <datos ha crecide lentamente en
importancia desde su exposicién por E. Codd en 1970, al punto donde es el
modelo de preferencia para la implementacién de nuevas bases de datoes. Tal
vez la mas importante razén para la popularidad del modelo es su poder, su

lenguaje simple y declarativo con el que las operaciones de los datos son
eXpresadas.

usado en el

El concepto matematico fundamental del modelo relacional es
de relaciones tedricas,

lista de dominios.

el conjunto
gue son un subconjunto del producto cartesiano de la
Formalmente, un dominio es un conjunto de valores, no un

tipo de datoes. E1l producto cartesiano, o sélo producto, de dominios
Di,D2puvs, Dy escrito DYXDX...XDy es el conjunto de todas las k-tuplas
{(Vi,Va,00., v tal que v; estd en D), v, estd en D, y asi, sucesivamente. Por
ejemplo, si se tiene k = 2, D, = (0,1}, y D. = {a,b,c}, entonces D; X D,

es{(0,a), (0,b),{0,c),(1,a),(1,b},(1,c)}.

Una relacién es cualquier subconjunto del producto cartesiano para uno o
més dominiocs. Se debe asumir que una relacién es finita a menos que ocurra lo
centrario. Por ejemplo, [{0,a),{0,¢c},{1,b})} es una relacidn, un subconjunto
del producto D,XD; mencionado anteriormente. El conjunto vacic es otre ejemplo
de una relacidn.

Los miembros de una relacidn son llamados tuplas. Cada relacién que es
un subconjunto de alguin producte I ¥ D X...X D, de k dominic se dice gue
tiene grado, k. Una tupla (v,,v;,....v:) tiene k cocmponentes. lna tupla con k
componentes generalmente, es llamada una k-tupla. Esto ayuda a visualizar una
relacién como una tabla, donde cada fila es una tupla y cada columna
correspeonde a un componente, A las columnas generalmente se les  asignan
nombres llamados atributos. ELl conjunto de los nombres de los atributos, para

una relacidén es llamada el esquema de la relacidén. Si nosotros llamamos a una

relacidén REL y el esquema de esta relacidn, tiene los atributos A Az o B,
entonces, se escribe el esquema de la relacién como REL(A,,A.,...,AL.

Ejemplo 1.2: en la figura 1.3 se wve una relacién <cuyoes atributos son
DEPARTAMENTC, MUNICIPIO y POBLACION. El grado de esta relacién es tres. Por

ejemplo,

{Guatemala, Guatemala, 12.879)

es una tupla. El esquema de la relacidén para esta relacién es
[DEPARTAMENTO, MUNICIPIO, POBLACION); si la relacién fuera 1lamada INFORME,
deberia escribirse el esquema de la relacién como

INFOPME {DEPARTAMENTC, MUNICIPIO, POBLACION) .

DEPARTAMENTO MUNICIPIO | POBLACION
Guatemala Guatemala 125,839
Quetzaltenango Xela 12,125
Peten Santa Elena| 9,583

Figura 1.3 Una relacidn
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En otras palabras, puede decirse que una base de datos relacional es

aquella cuyos usuarios la perciben como un conjunto de tablas y nada mas que
tablas, donde todo el contenido de la informacidén de la base de datos se
representa come valores explicitos de los datos; este método de representacién
es el Gnico en una base de datos relacional.

1.4.1 Llaves de las relaciones.

De la misma forma que en los grupos de entidades, las relaciones tienen
conjuntos de unc ¢ mads atributos gue sirven come llaves. Para las relaciones
puede darse una definicidon de llave que es mads formal gque la nocién de un
conjunto de atributes que distinguen los miembros de una entidad.

Se dice que
un conjunto S de atributos de una relacidén R es una llave si

1. ne hay una instancia de R que represente un estado posible donde se
puedan tener dos tuplas gue concuerdan en todos los atributos de S, vy,
no son la misma tupla; vy,

2. ningiun subconjunto propio de S tiene la propiedad (1),

Es importante recordar que las llaves dependen del esquema, no de los
valores de la relacidén. También se debe observar gue una relacidn puede tener
mas de una llave . Generalmente, cuande una relacién tiene dos o mas llaves
se toma una y se reconoce esa come la unica llave, Por consiguiente, el
término de llave primaria se utilizard para referirse a la llave seleccionada
entre las otras opciones, las cuales seran llamadas llaves candidatas.

1.4.2 Relaciones con llaves comunes.

Cuande dos relaciones tienen una llave candidata en comin, se pueden
combinar los atributos de las dos esquemas de relacidon y reemplazar las dos
relaciones por una, cuyo cenjunto de atributos es la unién de dos conjuntes.
Una ventaja de hacer esto es gque se ahorra espacic de almacenamientoc necesario
para repetir los valores de las llaves en dos relaciones. Ademas, es que las
consultas acerca de los atributos de las dos relaciones pueden ser contestadas
algunas veces mas rapidamente si las dos relacicnes se combinan.

1.4.3 Operaciones en el modelc de datos relacional.

Aqui se introduce la familia de operaciones, usualmente, asociadas con
este modelo, existen dos tipos diferentes de notaciones usadas para expresar
las operaciones en las relaciones:

1 la notacién algebraica, llamada Algebra relacional, donde las consultas
son expresadas por la aplicacidn especializada de operadores a las
relaciones y »

2. la notacidén légica, llamada Célculo .rélécional, donde las bisguedas son
expresadas por la escritura de £oéi légicas gque las tuplas en las
respuestas deben satisfacer. '

El Algebra relacional incluye a
unién y diferencia de relaciones, peroc,
son familiares. ia notacidn légica rata con mayor detalle en e}
siguiente capitulo. Uno de los ; S interesantes acerca de estas
notaciones para las bases de datos relaciénales es gue son egquivalentes en su

operaciones familiares como la
n, incluye algunas que talvez no
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poder expresivo, es decir, gue cada uno puede expresar cualquier consulta que
el otro puede , pero no mas.

1.5

Algebra relacional,

1.5.1 Operandos y cperadores del Algebra relacional.

o variables denotande relaciones de un rango fijo.
variable serén mencionadas solamente cuando &sta sea importante.
operaciones que sirven para definir el Algebra relacicnal.

1

l.as operaciones del Algebra relacional pueden ser relacicnes constantes
Los grados asociados a una
Existen cinco

Unidén: la unidén de relaciones R y S, denotado como R U 5, es el conjunto
de tuplas gque estldn en R o § o en ambos. El grade de R y 5 debe ser el
mismo. Les nombres de los atributos de las relaciones operandose son
ignorados cuande se hace la unidén y la relacién resultante puede estar
dada por atributos arbitrarios, El orden de los atributos en lcs

operandos se considera cuando se hace la unién; Y, lo mismo ocurre con
todos los otros operadores.

Diferencia: la diferencia de relaciones R y S, denctadoe comoc R-5, es el
conjunte de tuplas en R que nc estan en S, Huevamente, se requiere que
R y 5 tengan el misme grado.

Producto cartesiano: sea R y S relaciones de grade k; y ks
respectivamente. Entonces, R X 5, el producto cartesianoc de R y S, es el
conjunto de todas la posibles tuplas{k, + k-) donde sus primeros k,

tomponentes forman una tupla en R ¥ sus Gltimos k. componentes forman
una tupla en 5.

Proyeccidn: la idea detras de esta operacisn es gque se toma una relacidn
R, se remueven algunos de los componentes {atributos) y/o se arreglan

algunos de los componentes restantes. $i R es una relacién de grado k,
entonces xi;,i,,...31,(R), donde las i; son distintos enteros en el rango
de 1 a k, denota la proyeccién en los componentes i,,1i.,...1i, gue es el
conjunto de tuplas{m) aj,4z2,...d; de tal manera gque existe alguna
tupla(k) by,b:,...5, en R donde as= by para j=1,2,...,m. Por ejemplo,
73,1 (R) es procesado tomando cada tupla ¥ en R y formando una tupla de 2
columnas del tercer y primer componente de p en ese orden. 5i R tiene

atributos etiguetando sus columnas, entonces, se pueden substituir los
nonbres de los atributos por los nimeros de los componentes y se puede
usar el mismo nombre del atributo en la relacién proyectada. Asi, si la
relacién R es R({A,B,C,D,), entonces #3;,:(R) v la relacidn resultante
tiene su atributo C nombrando su primera columna y el atributeo A
nombrando su segunda columna.

Seleccidn: sea F una férmula gue incluye:
i) operandos que son constantes o numeros de componentes, el
componente 1 es representado por $§i,

ii) los operadores aritmét s de comparacidén <,=,>,<=,=|, y >=

iii} . los operadores légi (o)l ¥y (no).
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entonces oy (R) es el conjunto de tuplas p en R tal que para teodo i,
se substituye el i-esimo componente de p para cada ocurrencia de §i en la
férmula F, la férmula F se convierte en verdadera.

Ejemplo 1.9: sean Ry S las dos relaciones:

A‘Blc DJ|E|F
a b c b a
d}| a| £ d | ajf
c b d
(a) Relacién R {b) Relacidn §
En las siguientes figuras se pueden ver las relacicnes R U § y R - 5,

debe notarse gque se pueden hacer uniones y diferencias aunque las
columnas de las dos relaciones tienen diferentes nombres, pero, si el
mismo numero de componentes.

a b c a b <
d{aljf c |l b | d
c b d
b g a

(a) RUS (by R - &

La siguiente figura muestra la operacidén R X 5. Como R y 5 no tienen
ninguna conexidén entre sus atributos, se pueden tomar los nombres de las
columnas para esta operacion,

L4
A B C D E F
a b c b g a
a b c d a f
d a bl b g a
d a f d a £
c b d b g a
c b d d a £
RXS

Las siguientes figuras muestran otras dos coperaciones del Algebra

relacional:
A C A B o
a c a b c
d £ c b d
c d
Ma,c(R) Op=p (R)
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Existen algunas otras operaciones gue se pueden usar en las relaciones
que pueden ser expresadas con las cinco cperaciones basicas . E) ejemplo mas
simple es que cualquier sistema encerrado dentro de la diferencia esta también
encerrado dentro de la interseccién, porque R inter S es equivalente a R -
(R - 5). Asi se puede usar la interseccidn come si fuera un operador basicoe

del Algebra relacional, sabiendo que se puede reemplazar por dos aplicaciones
del operador de diferencia.

1.5.2 Leyes del Algebra.

Asi como otras Algebras, existen leyes gue los vperadores del Algebra
relacional obedecen.

La unidén {U) es asociativa.
[RU{SUT} = (RUS) u

y conmutativa [RUS =5 U R], el producto cartesiano es ascciative,
pero no conmutativo, porque el orden en gque aparecen sus columnas es
importante desde el punto de vista del conjunto de las listas.

Puede usarse la seleccidén y la proyeccién para hacer cualgquier pregunta
natural acerca de relaciones simples.

Por ejemplo, si se Lienen las relaniones
MATERIALES{Nom_Prob,Nom_Mat,Precio), i quiere saberse qué materiales provee
Juan, se puede decir:

Thom Mat { ORom_pProbe STuan’ {MATERIALES) )

Asi, que, la seleccién enfoca en las tuplas gue hablan acerca del
proveedor 'Juan' y la proyeccién permite ver solamente el nombre de los
materiales de esas tuplas. La expresidén algebraica anterior, evalta una

relacidn de grado 1, ¥, su valor serd una lista de todes los materiales
provee 'Juan'.

gue
5i quiere saberse qué materiales provee 'Acme' y los vende a un precio
menor que 95.00 y los precios de cada articulo, se debe escribir:

om Mat, rocto | Owom probeaume y reecio - 5,00 (MATERIALES) ) .

1.6 Modelo de red.

Aproximadamente, el modelo de datos de red es el modelo de entidad
relacidén restringido a ser binario. Esta restriccidn permite usar un simple
grafo dirigido para el modelo de datos. En lugar del conjunto de entidades,
el modele de red habla de tipe de registros légicos. Un tipo de registro
légico estd formado por campos, donde existen lugares en donde los valores
elementales tales como enteros y un grupo de caracteres, puede ser colocado.

El conjunto de nombres, para l'os campos y su tipo, constituyen un formato de
registro légico.

Se puede suponer que existe una analogia cercana entre estes términos

para redes y los términes usados para las relaciones, dentro de la
correspondencia
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Formato ldégico de registro : Esquema de relacidn
Registro légico : Tupla

Tipo légico de registro : Nombre de la relacién

Sin embargo, existe una importante distincidn entre tuplas de relaciones
y registros de un tipc de registro. En el modelo relacional orientado a
valores, las tuplas no son mas que los valores de sus componentes. Dos tuplas
con el mismo valor para los mismos atributos son la misma tupla. Por otro
lado, el modelo de red estd orientado a objetes, por lo menos en la extensién
que soporta entidades de objetos. Los registros del modelo de red deben ser
visualizados teniendo una llave invisible, que es en esencia la direccién del
registro. Este tUnico identificadeor sirve para hacer los registros distintos,
aungue tengan los mismos valores en sus campos correspondientes. En efecto es
factible tener tipos de registros que no tengan un solo campo.

La razbén que da sentido para tratar registros gue tienen identificadores
tinicos, independiente de los valores de sus campos, es que fisicamente los
registros contienen més datos que sélamente los valores en sus campos. En la
construcciédn de una base de datos en el modelo de red existen apuntadores

fisicos a otros registros que representan las relaciones asociativas donde su
tipo de registro estd involucrado.

El conjunto de entidades se representan directamente por tipos légicos
de registros; los atributos de una entidad vienen a ser los campos del formato
légico del registro. El Unico caso especial es cuando una entidad E forma su
llave con los campeos de una entidad F donde E estd relacionada a través de una
relacidén asociativa R. No es necesarioc colocar estos campos de F en formato
del registro de E, porgue los registros de E no necesitan ser distinguidos por
los wvalores de sus campos. Mejor dicho, ellos se distinguen por los
apuntadores fisicos localizados en los registros de F para representar la
relacién asociativa R y estos apuntadores no se llevan de un registro e de

tipo E al registro correspondiente de tipe F gue ocupa el valor de la llave
para e.

La distincién entre las tuplas y registres dan una idea de la forma en
que cada uno de los modelos, relacicnal y de red, sobresalen. El modelo
relacional brinda la habilidad de usar les valores como componentes en formas
arbitrarias y forman el camino que el disefiador inicialmente visualizé. En el
Algebra relacional se pueden hacer comparaciones entre los distintos
componentes; sin embargo, no existe una forma verdadera para comparar estos
componentes, sus lenguajes sdélo permiten seguir sus apuntadores. Pero cuando
en el modelo de red se siquen estos caminos tiene una mejor forma de
expresarlos que el Algebra relacional. Existe una importante ventaja y es que
las relaciones sobre las acciones producen una relacidén y asi se pueden
construir, mas facilmente, expresiones complejas del Algebra relacional. En

el modelc de red, las operaciones no producen necesariamente una red o, por lo
menos, una patte de ella,

1.7 Modelo jerarquico.

Una jerarquia es simplemente una red gque es un grupo de arboles en donde
todos los apuntadores se encuentran en direccién de los hijos a los padres.

Asi comc cualguier diagrama de entidad relacién puede ser representado
en el modele de red y relacional, igual, un diagrama siempre se puede
representar en el modelo jerdrquico, sin embargo, para hacer

esta
transformacién es necesario tipos de registros virtuales.
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Para hacer la transformacién, se debe iniciar en un nodo con una buena
cantidad de apuntadores y hacer ese nodo la raiz del arbol, luego se deben
unir todos los nodos que se puedan, tomando en cuenta que los apuntadores
deben estar dirigidos a los padres. Lo mismo se debe hacer con otro nodo que
permita hacer lo anterior. Eventualmente, cada nodo aparecera en un Arbol,
una o mds veces, y, en ese punto ya se tiene una jerarquia.

Las jerarquias que se puedan encontrar en los tipos légicos de registros

se encuentran en el nivel de esquema conceptual. Las instancias de la base de
datos correspondiente al esquema consiste en un conjunto de Arboles donde los
nodos son registros , cada arbol es llamado registro de la base de dates. Un

registro de la base de dates corresponde a un arbol del esquema de la base de

datos, y, el registro raiz de un registro de hase de dargs corresponde a una
entidad del tipo del registro raiz.

1.8 Lenguajes de bases de datos.

En los lenguajes ordinariecs de programacién las declaraciones y las
sentencias ejecutables todas son partes de un lenguaje. En el mundo de las
bases de datos. sin embargo, es comin separar las dos funciones de declaracién
y computo en dos lenguajes distintos. La motivacién es que, mientras gue en
un programa ordinario, los datos existen solamente mientras el programa se
estd ejecutando, en un sistema de bases de datos, los datos persisten y pueden
ser declarados una sola vez. EIl trabajo se divide entre lenguajes de bases de
datos especializades y ordinarios o lenguajes anfitriones.

1.8.1 Lenguajes de definicién de datos.

El esquema conceptual es especificade en un lenguaje, proveido come
parte de un DBMS, llamado lenguaje de definieiétn de datos (DDL} . Este
lenguaje ne es un lenguaje procedural, pero si es un lenguaje que puede
escribir los tipos de entidades y relaciones entre tipos de entidades, en
términos de un modelo de datos particular.

Ejemplo 1.10: se puede definir una relaclién describiende los wvuelos de wuna
linea aérea con la definicién de datos:

CREATE TABLE VUELO (NUMERO:INT, FECHA:CHAR(6},ASIENTOS: INT,
ORIGEN: CHAR(3), DESTINO: (3));
CREATE INDEX FOR VUELC ON NUMERO;

este codigo es un ejemplo del lenguaje de definicién de datos de 8QL. Las dos
primeras lineas describen, sus atributos y su implementacién fisica como
caracteres y enteros de longitud fija. La tercera linea muestra que un indice
sobre el nuimeroc de vuelo serd creadc como parte del esquema fisico, asumiendo
que se haran busquedas de informacién acerca de vueleos, dado su nlmerc, mucho

mas eficiente que si se tiene que hacer la blsqueda en e}l archive completo de
vuelos,

El lenguaje de definicién de datos es usado cuando la base de datos es
disefiada y se usa cuando el disefic es modificado, no se usa para obtener o
modificar los datos en si. Les lenguajes de definicién de datos tienen
sentencias que describen, en alguna forma abstracta, términos como los del
ejemplo anterior, lo que fisicamente la base de datos deberia ser. Fl disefio
detallado de la base de datos fisica se hace por las rutinas del DBMS que
compilan ‘sentencias en el lenguaje de declaracién de datos.
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La definicién de subesquemas y su correspondencia al esgquema conceptual,
requiere un lenguaje de definicién de datos para subesquemas, que es similar
al mismo lenguaje de definicién de datos. Algunas veces el lenguaje de

subesquemas usa un modelo diferente al que usa el lenguaje de definicién de
datos.

1.8.2 Lenguajes de manipulacidn de dates.

Las operaciones scbre la base de datos requieren de un
especializado, llamade lenguaje de manipulacidén de datos (DML)
biisquedas donde se pueden expresar comandos para:

lenguaije
o lenguaje de

1. recuperar de la base de datos el numerc de asientos disponibles en el
vuelo 999 en julio 24;

z2. decrementar en 4 el numero de asientos disponibles en el vuelo 123 en
agosto 21;

3. encontrar todos los viuelos de GUA (Aeropuerto de Guatemala) a
MEX {(aercpuerto de México)} en septiembre 19;

1. agregar el vuelo 675, con 150 asientos, de GUA a MEX en octubre 1i7.

S5e¢ ilustra entre (1) y (3) las busquedas de la base de datos. El ejemplo
(2) muestra una sentencia de actualizacidn y puede ser implementado por un
programa como las siguiente lineas de 35QL:

UPDATE VUELQ
SET ASIENTOS
WHERE NUMERO

ASIENTOS -4
123 AND FECHA = 'AGOSTO 21';

[}

en (4) se ilustra la insercidn de un registro en la base de datos y puede ser
expresado por un programa en SQL como:

INSERT INTC VUELO
VALUES (675, 'OCTUBRE 17',150,'GUA', 'MEX');

El término lenguaje de buUsquedas es frecuentemente usado como un
sindnimo para lenguaje de manipulacién de dateos; estrictamente hablando, sélo
algunas sentencias de un DML son blsquedas; son sentencias que extraen datos
de la base de datos sin modificar la misma base de datos.

1.8.3 Lenguajes anfitriones.

Algunas veces la manipulacién de la base de datos es hecha por un
programa de aplicacién, escrito, con el propésito de ejecutar alguna tarea.
Es usualmente necesario para un programa de aplicaciédn, hacer méas que
manipular la base de datos; debe ejecutar una variedad de tareas
computacionales ordinarias. Por ejemplo, un programa usado por una linea
aérea para hacer reservaciones no solamente necesita traer de la base de datos
el nitmero actual de asientos disponibles en el vuelo y actualizar ese nlmero.

Necesita tomar una decisién : thay suficientes asientos disponibles? deberia
imprimirse el boleto, debe entrar en dialoge con el usuario, etc,

Asi, los programas para manipular la base de datos estén escritos en un
lenguaije anfitrién, que puede ser un lenguaje de programacién convencional
come C o hasta COBOL. El lenguaje anfitrién es usado para decisiones,
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desplegar preguntas y leer respuestas; es usado para todo, excepto para las
blisquedas y modificaciones de la base de datos,
Los comandos de los lenguajes de manipulacién de datos son invocado

5 por un
programa escritc en un lenguaje anfitrién, en una de dos formas,

dependiendo
de las caracteristicas del DBMS.
1. Los comandos del lenguaje de manipulacién de dates son invocados por la
. llamadas del lenguaje anfitrién; en procedimientos proveidos por el
DBMS.
2. Los comandos son sentencias en un lenguaje gue es8 una extensién del

lenguaje anfitrién. Posiblemente existe un procesador que maneja las
sentencias de manipulacién de datos o un compilador puede manejar ambos,
las sentencias del lenguaje anfitrién y las sentencias del lenguaje de
manipulacién de datos. Los comandos del lenguaje de manipulacién de
datos seran convertidos en llamadas a procedimientos, condicicnado por
el DBMS, asi que la diferencia entre (1) Yy (2} no es muy grande

La siguiente figura muestra cémo el programa de aplicacién interactua
con la base de datos. Existen Datos locales que corresponden al programa de
aplicacién; estos datos son manipulados por el programa en forma ordinaria.
El programa de aplicacién encaja con las llamadas, los procedimientos de la
base de datos. Una biusqueda preguntando por datos causa la respuesta que es
copiada de la base de datos a variables en el 4rea de datos local; si existe
mis de una respuesta, entonces, las soluciones se recuperan una por una,
cuando se hace la llamada por el programa de aplicacidn, Cuando se insertan o
modifican datos, los valores son copiados de las variables de datos locales a
la base de datos, siempre en respuesta a las llamadas de los procedimientos.

1.9 Arquitectura de un sistema de bases de datos,

En la siguiente figura se muestra un diagrama de ¢émo interactdan varios
componentes de un administrador de bases de datos. En el lado derecho se
observa el disefio o esquema de la base de datos, en la parte superior, el
compilader del lenguaje de definicién de datos, gue produce una descripcién
interna de la base de datos. La modificacidén del esquema de la base de datos
no es frecuente, comparado con la ejecucién de busquedas y otra manipulacién
de datos. En una base de datos multivsuario, esta modificacién es normalmente
responsabilidad del administrador de la base de datos, una persona © personas
con responsabilidades con todo el sistema, incluyendo sus esquemas, vistas y
autorizacidén de accesar partes de la base de datos.

Se observa también el procesador del lenguaje de busquedas, que brinda
programas de manipulacién desde dos fuentes; la primera, la bisgueda de los
usuarios ingresadas directamente a una terminal; la segunda, los programas de
aplicaciones dentro de un lenguaje anfitrién procesados para ser ejecutados
posteriormente, talvez varias veces. Las porcicnes de un programa de
aplicacidn escrito en un lenguaje anfitridn son manejadas por el compilador
del lenguaje anfitridén, que no se muestra en la figura en discusién. Las
porciones del programa de aplicacidén gue son sentencias 'de un lenguaje de
manipulacién de datos son manejadas por el procesador del ienguaje de
bisquedas, que se responsabiliza de la optimizacidon de las sentencias. Se
puede enfatizar gue las sentencias de los lenguajes de manipulacién de datos,
especialmente las busquedas, que extraen datcs de la base de datos, se
transforman, significativamente, con frecuencia, peor el p¥ocesador de
bisquedas,- de tal manera que pueden ser ejecutados con mas eficiencia que si
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se ejecutaran como se escriben. Ze observa al precesader de busquedas,
accgsapdo“las tqblas-de deédripc%én,”de‘lafbasé'de'datos} que “fusron treadas
por’el ‘lenguaje de definicién de datos, para averiguatrialgunos factorestigque” sk
usan para la optimizacidén de las busquedas, asi : ¢
inexistencia de ciertos indices.

tac que”se
como la‘‘existentia ‘de ¢

‘- pbajo’ del procesaddr de bilsquedas se ‘observa el admihistrador dé la base
de datos, cuyo rol es tomar los comandos del nivel conceptual y trasladarlos a
comandos del nivel fisico ¢ nivel de archiveos. ~ El ddnministradot¥ ‘de la base de
datos mantiene y accesa las tablas de autorizacién y el coentrel de la
concurrencia, TLas tablas de autorizacién, permiten al administrador de la
base de datos chequear que el usuario tiene permiso de hacer la bisqueda o
modificacién que intenta hacer, sobre la base de datos. La modificacidn de la
tabla de autdrizaciones es hecha por el administrador de la pase “de’ datos.

3i el acceso concurrente a la base de ?atos, por diferentes basquedas vy
manipulacién , €s permitido, el administrador. de la base de datos mantiene la
informacidn necesaria en una tabla especial.
pueden hacer sobre 1l& tabla de control del concurrencia.t ** Por ejemplo,
cualquier modificacidén a una relaeidon puede generar UQJQandadolen'La=rélacién
hasta que la modificacidén sea completada, preViniendo asli conflictos
simultédneos de modificacidnes. ‘ L

Existen,.varias. formas que se

El administfador de la base de datos-traglada “los" 'comandos dados en
operaciones sobre archives, que son manejados por el administrador de
archivos. Este sistema puede ser el propésito general del sistema de archivos
proveide por el sistema operative fundamental o puede ser

un  sistema
especializado modificado para apoyar el DBMS.

1.10 Aplicaciones de sistemas de bases de datos.

.a forma clasica de las bases de datos, fueron disefiadas para manejar
una importante pero limitada clase de aplicaciones. Estas aplicaciones son
como los gque se sugieren: archivos de empleados, datos de una corporacidn,
reservaciones de una linea aérea y registros financieros. Las caracteristicas
comunes de tales aplicaciones es que tienen grandes cantidades de datos, pero,
las operaciones que se deben ejecutar sobre los datos son simples. En tales
sistemas de bases de dates, las ingerciones, borrar y recuperar registros
especificos, predomina y la navegacién entre pequefios numeros de relaciones o
archivos, es una de las cosas mds complejas que el sistema espera hacer.

La dicotomia de lenguaje anfitrién y lenguaje de manipulacién de datos,
es considerada generalmente como ura ventaja, en lugar de ser una deficiencia

en los sistemas de bases de datos. Por ejemplo, el poder limitado del
lenguaje de manipulacién de datos permite hacer una buena optimizacién de las
bisquedas. Las mismas busquedas escritas en un lenguaje de propdsito general

puede no ser optimizado en la misma forma radical por las técnicas conocidas.
Sin embargo, existen algunas aplicaciones nuevas, de sistemas de bases de
datos, que no siguen los paradigmas antiguos y en estas aplicaciones viene a

ser importante la integracidn.de los lenguajes anfitriones y los lenguajes de
manipulacién de datos.

1.11 Integracidén del lenguaje anfitrién y el de manipulacidn de datos.
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Existen dos aproximaciones comunes para el problema de la combinacién de 1la
capacidad de rapido accesc con las capacidades de propdsito general del
lenguaje anfitrién.

1. La aproximacidén orientada a objetos es para usar un lenguaje con la
capacidad de definicidn abstracta de tipos o clases. El sistema permite
incluir al usuario, estructuras de datos para el rapido acceso en las
clases donde sea necesario.

Usuario de Praprama de
bidsguedas aplicacian

l

Ptocesador dei
Lenguaje de
bidsquedasx

Esquema deg 1a
base de datos

Tablas de
administracida

Compitador
DHL

‘\ ;
- Jescripeid
Mancjador de 1a Descripcibn de

las tablag de

\ . ] —-— base de datos ’

A“‘le“’ actual : la hase de datos
alas tablas

Mancijador de
carchivos

Fisica

Rasc de datns (

Figura 1.4 Diagrama de un sistema de baze de datos.

2. La aproximacién de la légica usa un lenguaje que observa y procede de
una forma parecida a las reglas de la légica, si...entonces. Algunos
predicados son consideradeos parte del esquema conceptual vy sze dan
estructuras apropiadas para los indices mientras otras son usados para
definir vistas, como si fueran parte de un subesquema. Otros pueden ser
usados como si fueran parte de un simple programa de aplicacién.

1.11.1 Lenguajes declarativos.

Fxiste wuna diferencia fundamental entre 1la aproXimacién orientada a
objetos y la aproximacidén a la ldégica, para diseflar un lenguaje integrada, el
Gltimo es inherentemente declarativo y el primero no lo es. Recordando, un
lenguaje declarative es un lenguaje donde se puede expresar qué es lo que se
guiere sin necesidad de explicar precisamente como se computard el resultado
deseado. Un lenguaje gque no es declarative es procedural . beclarativo y
procedural son términos relativos, pera es generalmente aceptado que los
lenguaije ordinarios, como Pascal, C, Lisp y otros, son procedurales con el
término declarative, usado para lenguajes que requieren menor especificacidn

considerande la secuencia requerida de pascs gque hacen los lenguajes en esta
clase,
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El término declarativo de los lenguajes de blsguedas tiene una
influencia significante sobre la arquitectura del sistema completo de la base
de datos. Los sigulentes puntos resumen las diferencias observadas entre los
sistemas con lenguajes declaratives y procedurales, aunque se deba enfatizar

gque estas aseveraciones son generalidades que pueden ser contradichas por
otros avances en la tecnoclogia de las bases de datos.

1. Los usuarios prefieren lenguajes declarativos

2. Los lenguajes declaratives son mas dures de implementar que los

lenguajes procedurales porque los lenguajes declarativos requieren de
una extensiva optimizacidén por el sistema.

3. Aparece gque la orientacidén a objetos y lenguajes declarativos

son
incompatibles.

1.12 Sistemas crientades a obhjetos.

El término sistemas administradores de bases de datos orientados a
objetos, es usado para describir una clase de sistemas de programacién con la
capacidad de un DBMS y con un lenguaje combinado , anfitrién y de manipulacién
de datos, teniendo las siguientes caracteristicas:

1. bjetos complejos, que es la habilidad de definir tipos de datos con una
estructura anidada. Por ejemplo, una tupla es construida de tipos
primitivos, enteros por ejemplo, por registros de informacién y una
relacién es construida de tuplas por un grupo de informacién, una
relacidn es un conjunte de tuplas con un formato de registro particular.
Se puede crear un registro cuyos componentes es un tipo, un conjunte de
tuplas o estructuras mas complejas;

2. encapsulacién es la capacidad de definir procedimientos aplicados sdlo a
objetos de un tipo particular y la habilidad de requerir que el acceso a
esos objetos es via la aplicacién de uno de esos procedimientos;

3. identidad de objeto, «que significa la habilidad del sistema de
distinguir dos objetos gue parecen el mismo, en el sentido de que todos
sus componentes de tipo primitive son el misme. Los tipos primarios o

primitivos son, generalmente, caracteres, cadenas de caracteres, numeros

y talvez otros cuantes tipos gue tienen por naturaleza valores
asociados.

Un sistema que maneja encapsulacién y objetos complejos se dice que
maneja tipos abstractos de datos o clases, esto es, un tipo abstracto o clase
es una definicién de una estructura junto con la definicién de operaciones con
las que el objeto o clase puede ser manipulada.

1.12.1 Identidad de objetos.

Para observar la diferencias entre los sistemas gue maneian la identidad
del objeto y los que no, considérese el siguiente ejemplo, donde se discute un
archivo o relacidén consistente del par

EMPLEADCO (NOMBRE, DEPARTAMENTO)

empleado-departamento, S5i en el departamento de Redaccidén existen dos
empleados cton los nombre de Juan Pérez, si se piensa en la base de datos como
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un archive; simplemente se agregan dos registros en el archivo, cada uno tiene
el primer campo con Juan Pérez y el segunde registro con Redaccién, La
notacién del objeto es compatible con la identidad del objeto, porque 1la
posicidn de un registre le distingue de cualquier otre registro.

Sin embargo cuandeo se nhservan los dates como una relacién, no se pueden
almacenar dos tuplas, cada una con los valores de

{("Juan Pérez", *Redaccidn™)

la razén es que, formalmente una relacidn es un conjunto, una tupla no puede
ser un miembro de mas de un conjunto. Es decir que no existe la posicion de

una tupla en relacién en cuanto que los registros tienen una posicién dentro
de un archive,

Un sistema que soporta la Identificacién de objetos se referencia,
generalmente, comec Orientados a Objetos. Aunque ese término implique que

puede manejar tipos de datos abstractos. Los sistemas gue no manejan la
Identidad de objetos son referenciados como orientados a valores u orientados
a registros. Todos les sistemas basados en el modelo relacional de datos son

orientados a valores, como lo son los sistemas basados en la légica, Sin
embargo, la mayoria de las primeras bases de datos fueron orientadas a obijetos
en el sentido limitado de manejar la identidad de objetcs. Por ejemplo, los
sistemas con modelo red son corientados a objetos en este sentido.

Pudiera parecer que la orientacién a objetos es preferible que la
orientacién a valores, pero la preservacién de la identidad de objetos no
encaja con un sentido declarativo. Lo mismo pasa con la encapsulacidn, que es
otra caracteristica de los sistemas orientados a objetos,

1.13 Historia y perspectiva.

La siguiente figura muestra el desarrollo de los sistemas de bases de
datos, desde sus origenes alrededor de 1,960 hasta el presente. Se incorpora
la década de los 90 donde los sistemas basados en la légica inician a serx
accesibles, ademds, se resumen tres puntos importantes de estos sistemas:

1. ya sea que son orientados a objetos u erientados a valores;
2. sea que soporten lenguajes declarativos para biusquedas;
3

Y sea que separen el lenguaje de manipulacién de datos del lenguaje
anfitrién o gque integren los dos.

DECADA SISTEMA ORIENTACION DECLA. DML/ANFITRION

13860 Red vy : Cbjetos - | no Separado
Jerdrquice

1970 Relacional | Valores si Separado

1580 O0-DBMS | Cbjetos 1 no Integrado

1990 KBMS | valores si Integrado

Figura 1.5 Pasado y futuro de los asiastemas de bases de datos,
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Los primeros, verdaderos, maneiadores de bases de
aparecieron en la década de los 60 y fueron basados
jerdrquicos,

dateos, DBMS,
en medelos de red o
estos sistemas preveian eficiente acceso a cantidades masivas de

datos, pero no tenian integrados los lenguajes de manipulacién de datos y los
lenguajes anfitriones tampoco preveian de lenguajes para bisquedas, gue eran
significativamente declarativos. Orientados a objetos en el sentido de que

manejaban la identidad del objeto aunque no soportaban los tipos abstractos de
datos.

En los afios 70 se observa el advenimiento de los sistemas relacidnales .

Una década de desarrollo fue necesaria, con muchas de las investigaciones

dedicadas a las técnicas para la optimizacidén de bisquedas necesarias para

ejecutar los lenguajes declarativos que es una parte esencial de la idea

relacional. Estos sistemas son declarativeos y orientados a valores, pero no

facilmente permiten la integracidén de los lenguajes de manipulacidén de datos
con los lenguajes anfitriones.

Se puede observar que los afios 80 es la década de los

sistemas
orientados a objetos en el verdadero sentido del término, ya que soportan
manejar la identidad del objeto como los tipos abstractos de datos. Son los

primeros sistemas que proveen una buena integracién entre los lenguajes de
manipulacién de datos vy, los lenguajes anfitriones. Sin embargo, ellos
representan un pas¢ retrogrado ya gue no son declarativos.

La tendencia es que a finales de los anos 90 un verdaderc KBMS
sustituird a los OO-DBMS, asi como los sistemas relaciénales suplantaron a los
primeros sistemas de bases de datos. Estos sistemas seran declarativos vy
proveeran la integracidn de los ienguajes anfitriones con los lenguajes de
manipulacién de datos. Se puede decir que seran inherentemente orientados a
objetos y basados en la légica . Hay que mencionar y gque existe mucho por

aprender acerca de la optimizacién de bisquedas antes de implementar un KBMS
comercial.
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2. LA LOGICA COMO MODELO DE DATCS

Ahora inicia el estudio de la légica en primer orden come una forma de
representar el conocimiento y come un lenguaie para la representacién de
cperaciones en las relaciones. Existe una jerarquia en los modelos de datos,
cada cual con una representacidén de datos como la del modelo relacional, pero

con un progreso mas poderosc; lenguajes basados en la légica para expresar las
operaciones permitidas sobre los datos.

Se debe definir qué es el conocimiento y usar el término para referirse
a sistemas con lenguajes declarativos basados en la légica. Pero se debe
distinguir entre sistemas de conocimiente y un administrador de sistemas

basado en la ldégica {Knowledge-base management system, KBMS)., Un KBMS es un
sistema que

1. provee lo que un DBMS provee: soporte eficiente para el acceso, el
manejo de transaccilones, elasticidad, etc., y

2, provee un simple, lenguaje declarativo que sirve para los roles

jugados por leos lenguajes de manipulacidén y leos lenguajes
anfitriones en un DBMS,

Un sistema de cencocimiento, por otro lado, es un sistema que provee sélo
{2); es un sistema de programacién con un lenguaje declarativo. Sin embargo,
existe una variedad de sistemas de conocimiento gue son conocidos

como
sistemas expertos, lenguajes de sistemas de produccidn, lenguajes de
programacidén de la légica y otros nombres, estos sistemas de conocimiento no
son de interés aqui. La orientacién ser& hacia Prolog, probablemente el

sistema de conoccimiento mejor conocido, para proveer la notacién para la
légica como conocimiento; tomande puramente el punto de vista declarative

conslderando lo que las reglas ldéglcas significan aungque éstas se encuentren
expresadas en la sintaxis de Prolog.

2.1 Notacidén de la légica.

El tipo de razonamiento més sencillo realizado por el hombre implica la
manipulacidén de proposiciones. Las siguientes son proposiciones

simples
denominadas férmulas atémicas:

Pl : Fernando es un hombre;

P2 : Sandra es una mujer;

P3 : Fernando est& casado con Sandra;
P4 : Fido es un perro;

PS5 : Fido pertenece a Sandra;

P6 : Scamp es unh perro.

Se pueden construir ©proposicicnes mas complejas a partir de

combinaciones de preposiciones simples utilizando las palabras ©, NO,
SI...ENTONCES y ¥, Por ejemplo:

P7 : René es un hombre O René es una mujer;
P8 : Juan NO es una mujer;
P3 : 8I Fernandec estd casado con Sandra, ENTONCES Sandra estd casada

con Fernando;
P10: Fernando eg un hombre Y Sally es una mujer.

Arbitrariamente, se pueden construir proposiciones complejas de esta
manera. Hasta aqui, no se ha expresado cudles de las proposicicnes anteriores
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son verdaderas y cuiles falsas. La asignacidén de valores de verdad a las
proposiciones puede declararse, explicitaments, de la siguiente manera:

A = {Fernando esta casado con Sandra := Verdadero,
Scamp es un perro 1= Falso}
Donde los corchetes denotan un conjunto v el simbolo := significa tiene
el wvalor, Es decir, una asignacién de wverdad es un coenjunte de

declaraciones, cada una de las cuales asigna un valor de verdadero o falso a
una proposicién.

Un método alternativo de especificar una asignacién de verdad es hacer
una lista de un conjunto equivalente de proposiciones, cada una de las cuales

se supone que es verdadera (tales declaraciones se denominan asertos).
Cualquier proposicidén P a la que se le asigne un valor de falso se escribe
comc aserto no P. Por ejemplo, el siguiente conjunte de .asertos es

equivalente a la anterior asignacién de verdad A:

51 = [ Fernando est& casado con Sandra, Scamp NO es un perro}

Existen algunas formas de razonar acerca de una asignacién de verdad.
Por ejemplo se podria ver si contiene una contradiccién, es decir, si contiene
una proposicion a la que se ha asignade tanto el valor de wverdaderc como de
falso. En tal caso, se dice que es inconsistente; si no, se dice que es
consistente. Por ejemplo, 51 es consistente. Sin embargo, si se considera:

52=[ Juan NO es una mujer,
Juan es una mujer Y es alta |

Intuitivamente, se puede ver que 52 es inronsistente puesto gue asigna
tanto un valor de verdadere como de falso a una proposicién. Ninguna de estas
asignaciones esti explicita en S2 pero puede hacerse tal cosa por la
comprensién de las palabras NO y Y. Es decir:

a} Juan NC es una mujer es equivalente a:

Juan es una mujer := verdadero

b} Juan es una mujer Y Juan es alta, es equivalente a

{ Juan es una mujer := falso,
Juan es alta 1= verdadero]

2.1.1 Deduccisn.

Dada una asignacidn de verdad consistente, se puede emprender otra clase
de razonamiento denominada deduccién o inferencia. Por ejemplo, considérese el
siguiente conjunto de asertos consistente:

{ Pedrc es un Hombre O Pedro es una mujer,
Pedro NO es una mujer )

Aungue este conjunto no coentiene el aserto "Pedro es un hombre"
explicitamente, se puede inferir este aserto de la siguiente manera:

&) Pedro es un hombre 0 Pedro es una mujer significa que una de las
asignacicnes siguientes debe cumplirse:
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Pedro es un hombre := verdadero
Pedro es una mujer := verdadero
b) Pedre NO es una mujer significa que la siguiente asignacién no se
cumple:
Pedro es una mujer := verdadero
c) De a) y b) se puede inferir gque la siguiente asignacién debe cumplirse:

Pedro es un hombre := verdadero
Considérese el siguiente conjunto de asertos:

S3 = { Pedro no es mujer,

Si Pedrc esta casado con Marla, ENTONCES Maria estd casada
con Pedro

Si Maria estd casada con Pedro Y Pedro es progenitor de Luis
ENTONCES Pedro no es un hombre O Maria es la madre de Luis,
Pedro tiene ojos azules Y Pedro es un hombrel]

ies 53 consistente? ;Se puede deducir de 33 gue Maria es la madre de
Luis? Responder a estas preguntas puede llevar su tiempo y depende de la
interpretacién de lo gque NO, SI... ENTONCES Y y O quieren decir,

Supdngase que se quiere escribir un programa que acepte el conijunto de
asertos de 83 y que automdticamente dé respuestas. Hay que ser mis formales
con las definiciones de NO, SI...ENTONCES, Y y O. Y lo mismo hay que hacer
con lo gque se entiende por razonamiento. Se debe entonces definir coémo
verificar la consistencia y coémo realizar la inferencia. Es adqul donde
interviene la légica formal. Dentre las muchas ramas de la légica hay
sistemas, cada une de los cuales consta de @

al un lenguaje bien definido para la representacién del conecimiento;

b} métodos bien definidos para razonar

En esencia, unh axioma deductive es una regla con la gque, dados ciertos
hechos, puede deducir hechos adicionales. En una base de datos donde se
quisiera almacenar loc que representan los axiomas fundamentales del sistema,
se deben representar como tuplas y un grupo de reglas definidas.

2.1.2 Lenguajes de la loégica.

Los asertos acerca de partes del universc pueden formularse de forma
precisa y clara mediante el empleo de lenguajes formales. Por ejemplo,

considérese las siguientes fdrmulas expresadas en un lenguaje de légica
proposicional:

a) {Pedro es un chico) V (Pedro es una chica)
b) (Pedro es un chico) -> —{Pedro es una'chica)
lo anterior se lee como: (Pedro es un chico) implica no (Pedro es

una chica)

c) {Juan es un chico) A (Marta es una chica)
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La sintaxis de un lenguaje formal determina cémo pueden construirse
declaraciones legales denominadas férmulas bien formadas de ese
combinando componentes simples denominados férmulas atémicas
empleo de simbolos légicos tales como

lenguaje
mediante el

Ay
' s}
- no

-> implica

La sintaxis de un lenguaje consta de un conjunto de reglas que
determinan qué férmulas estédn bien formadas y cuiles no.

La semdntica de un lenguaje formal determina cdémo puede atribuirse
significade a las férmulas atémicas y céme puede extenderse este significado

para dar sentido a las férmulas bien formadas en las cuales se encuentran las
férmulas atdémicas.

En muchas légicas, las foérmulas sdlo pueden tener asignados valores de
verdadero o falso. El efecto semadntico de los simbolos légicos esta definido
a menudo por la utilizacién de tablas de wverdad. Por ejemplo, la siguiente
tabla de verdad, en la cual T representa wverdadero y F representa a falsa,
define el efecto de los simbolos légicos de la légica proposicional.

A B “AAB ' A->B} AvE | -A
I I |
T T T T T F
T F F F T T
F T F T T | T
F F | F T 1 T
Tabla 2.1 Simboclos de la légica,
A y B representan toda férmula. Las definicicones de A, V ¥ — se
ajustan al empleo corriente de las palabras Y, 0 y NO. Sin embargo, la

definicién de -> puede no estar de cuerdo con la idea de lo que significan
51...ENTONCES, .

A pesar de ello, la definicién de -> dada por esta tabla de verdad es la
gque maneja la légica proposicional.

2.2 Reglas de inferencia.

Dado un conjunto de reglas bien formadas, S, es posible derivar o
deducir consecuenclas légicas de 5. En particular, es posible deducir
consecuencias légicas de S utilizando operaciones sintédcticas solamente. Es
decir, manipulandoe 5 estructuralmente, sin referencia a valores de verdad,
es posible derivar nuevas férmulas que garantizan que son secuencias légicas
de S, Los sistemas mediante los que se hace esto se denominan sistemas de
deduccidn formal. Existen varios tipos de sistemas de deducclén formal.

Un sistema axiomatico consta de un lenqguaje formal, un conjunte de
reglas de inferencia y un conjunte de esquemas de axiomasy légicos,
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Las reglas de inferencia definen operaciones sintécticas mediante las
cuales pueden generarse nuevas férmulas a partir de férmulas dadas, es decir,
permiten hacer deducciones.

Ejemplo 2.1: dadas las fdérmulas bien formadas P v Q, se tienen 1las
siguientes reglas de inferencia:

R1: De P -> Q y P, inferir Q. Esta regla se denomina modus penens

R2: 5i F es una férmula valida universalmente, entonces, lo es F!,
donde F' se obtiene de F mediante la sustituciédn consistente de
cualquier sub-férmula. Por ejemplo, si B V —B es una férmula
vadlida wuniversalmente, entonces lo es A V-A. Esta regla se

denomina regla de sustitucién.

Los axiomas logicos comprenden un conjuntec de patrones para algunas de
las férmulas bien formadas validas universalmente del lenguaje formal. El
conjunto de axiomas ldgices de un sistema axiomdtico generalmente se elige tal
que todas las férmulas validas universalmente del lenguaje pueden generarse a
partir de él, utilizando las reglas de inferencia del sistema axiomatico.

La derivacién de una fdérmula F a partir de un conjunto de férmulas S
utilizando un sistema axiomdtico A se denomina deduccién formal o prueba
formal de F a partir de S en A, Una prueba formal de F desde 8 de A es una

secuencia finita Fy, F;,...,F, de férmulas tales que F = F,, para cada 1 (1 <
i £ nj)

a) Fi es un axioma ldégico de A, .

b} Fi £ 3, (& indica gue pertenece al conjunto).

cl F; se genera a partir de férmulas previas de la secuencia de acuerdo a

una o m&s reglas de inferencia de A.

Modus ponens y sustitucidén son sélo dos de las diversas reglas de
inferencia utilizadas en el razonamiento de cada dia. Otras reglas incluyen
la siguientes, donde P y Q representan cualguier férmula bien formada:

R3: conjuncién , de P y Q, inferir P A Q.

R4: simplificacién, de P A Q inferir P.

R5: adicidn, de P, inferir P V Q

R6: transposicidén, de P -> Q, inferir -Q -> =P,

R7: silogismo hipotético, de P ~> Q y Q -> P,

R8: silogismo disyuntive, de P V Q y =P, inferir Q.

Los sistemas axiomaticos varian en la eleccién de reglas de inferencia y
axiomas 1ldgicos, Algunas reglas de inferencia estédn estrechamente
relacionadas con axiomas légicos particulares. Por ejemplo, la regla R4 y el

axioma légico [P A Q] -> P son equivalentes en el sentido de que el axioma

légico puede utilizarse para inferir P de P A Q cuando se emplea en
conjuncidédn con la regla modus ponens.

2.3 Teorias.
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Una teoria consta de un sistema formal con un conjunto de férmulas bien
formadas que se sabe que son verdaderas en algin conjunto de interpretaciones
propuesto. Estas férmulas bien formadas se denominan axiomas propios de la
tecria. Se da a continuacién un ejemplo de un conjunto de axiomas propios:

5 = { Pl : (Carlos es un hombre V (Carlos es una mujer)
P2 : —[(Carlos es un hombre A {(Carlos es una mujer)]
P3 : {Pedro es un hombre) V (Pedro es una mujer)

P4 : —[(Pedro es un hembre) A {Pedro es una mujer) ]

P5 1 {[({Carlos estd casade con Pedro) A (Carlos es un hombre}] ->
{Padrc es una mujer)

P6 : [(Carlos estd casado con Pedrc} A (Carlos es una mujer}] -»
(Pedro es un hombre))

Las interpretaciones pretendidas de una teoria son aquellas asignaciones

de verdad que satisfacen todeos los axiomas propios de la teoria de acuerdo con
las reglas del sistema formal.

2.3.1 Demostracidén de teoremas.

Un teorema
dicha teoria,
por:

de una teoria es una férmula que tiene una prueba formal de
El hecho de que F sea un teorema de una teoria se representa

T}FE

Por ejemplco, supdngase que se tiene una teoria T'! gue consta de los
anteriores axiomas propios S junto con el siguiente esquema axiomatico:

axiomas légicos = | Ll: {P -» Q] -» [—P Vv 07,
L2: =[P A Q] -> [@ -> —=P],

L3: [P A Q)] -> [Q A FPI,
L4: [PV Q) VR -> [PV QV R},
L5t =[P A Q] ~» [P V =Ql}

reglas de inferencia = Rl, modus ponensg
R2, substitucién
R7, silogismo hipectétice

Lo siguiente es un teorema de la teoria T'':

[-({Carlos estd casado con Pedro} V —{Carles es un hbmbre)
V —(Pedro es un hombre}]

La prueba se hace de la siguiente manera:

a} De P4, 12, R1l, R2, inferir que:
Fl: [{Pedro es un mujer} -> —(Pedro =s un hombre) )

b) De P5, F1, xrl, R7, inferir que:
FZ2: [[(Carlos estid casado con Pedro) A (Carlos es un heonbre) }
=> {{Pedro es un hombre]j]
e¢) De F2, L1, R1l, R2, inferir que:

F3: [—~[(Carlos esta casado con Pedro} A (Pedroe es un hombre)] Vv
—1({Pedrec es un hombre)]
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2.4 Demostracién de'teoremas/ .. -~ se T A v bdvatrran s s e A
Dada alguna teoria T, se puede demostrar si una-gfrmulas F.es o no un

teopema deiTe utilizende repetidamgnte: lasmagl ase dexdnferepcdpiyqdel sistema

formal de:deducecién formal 'y derivar por congiguiengg nueyas.foégmulas vélidas,

Todos los métodos de demostracién sintacticos empiezan con axiomas
légicos, axiomas propios y/o, suposiciones y/a y despues aplican reglas de

inferencia para intentar obtener la férmula que %ay que 'demostrar. Tales
métocdos se denominan deductivos sintéticos de encadenamlento hac1a delante o
CO du01dos por datos S =D 1 Lkl MMOI0TGIr tai

B Bia] oo sel (I VEDL el Ui o el o 3Telie Aw Y
(SN 1L@$Oh@todas de denwgtracidrnirdd qestas naturaleza”depeﬁdémwenngran medida
de la inteligencia de la persona que realicesibasdemostracidmie: Cualquier

intento para automatizar tales técnicas de demostracidn tendria gque tener tal
inteligencia programada en reglas de heurlsthca% o blien tendria que usar una
estrategla de busqueda ciega. Una bisqueda a ciegas lmpllcarla que el sistema

generaréd todos los teoremas que pudlera, confiando en encontrar el teorema
reguerido. ' ' B

Ninguna de estas dos opciones es satisfactorfa: ‘en el primer caso, la
mayoria de las heuristicas que se apllcan cuandoc se resuelven problemas no
esta4n todavia bien definidas y' aquéllas '‘qué 1b’ estdfi, 'én general, sélo son
aplicables en un dominio partlcuiar, en el segundo caso, lncluso, con teorias
relativamente triviales, el numero de tébremas 'que- s& puede generar seria
enorme y en muchos casos, infinito.

Los métodos analiticos son, en general, mas mecanicos que los sintéticos
Yy comot tales,-resultan mids manejables para la-automatizacidn.

SrRad cae Rl

'-Los métodos' para realizar: demostrac&ones que ne "se ajustan a un 51mple
formato' egtandar, vya que las fdérmulas -gue  manipulan son: irregulares, . se
denomirad “métodos -no.uniformes. it Esta “"ho uniformidad, - complica la
autofmatizacilbh de los métodos, como cabe: suponer.. o

Debide a 1la interdefinibilidad de los operadores légicos, es posible
convertir férmulas en formas: regulares.qued impliquen: sdlo simbolos légicos y
reducir por ello =l nimero de reglas de inferencia. Todas las férmulas son
convertidas a una forma particularmente regular llamada forma clausulada que
solamente implica disyuncién, conjuncién y negacién de subférmulas. Una ﬁnica

las demostraciones. Por lo tanto, 1a resoluclon es partzcularmente apta para
la automatizacién.

e "
S S

. . . LT il L RS PR s

El método de resolucién requiere que’ las- férmulas sean’ convertidas a una
forma reqular llamada férmula clausada. !:Lag Eé¥milas ‘puddéhiser convertidas
una vez que se hayan transformado a una forma neormal conjuntiva.
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Una férmula estd en forma normal conjuntiva si es una conjuncién de
disyuncicnes de literales, donde una literal es una férmula atémica o 1la
negacién de una férmula atdémica. Una férmula estd en forma normal disyuntiva
51 es una disyuncién de conjunciones de literales.

Ejemple 2.2: la forma normal conjuntiva de =[P A Q) VR] es:

[P V 0] A =R

La primera conjuncién es la disyuncién —-P V ~Q y la segunda conjuncién
es la disyunecién —R.

Método para convertir férmulas a forma normal conjuntiva

a) ->» Eliminacién ’
Primero, todos los signos de implicacién deben ser eliminados.
Esto se hace realizando la siguiente conversién en la férmula:

-P V Q para P-> Q

b) Reduccién del enlace de -
Ahora el alcance de los signos de negacién se reduce para que cada

ejemplificacién de - se -apligue solamente 2 una propesicidén
simple. Por ejemplo: : :

<[P VQl es -P A Q
=[P A Q] es -P V <0
——P e3 P
c) _Aplicacién de un subconjunto.de reglas distributivas
PV IQ AR} es {PV Q] A [PV R]
[P AQ] VRes [PVR] A [QVR]

La légica puede definirse de manera sucinta come un método formal de
razonamiento. Como es formal, puede utilizarse para realizar tareas formales,
como demostrar la validez de un argumento examinande sdle la estructura de
ese argumente como una secuencia de pasos (o sea sin presentar atencién al
significado de esos pasos), En particular, desde luego, por ser formal se
puede mecanizar, es decir, se puede programar y la miquina lo puede aplicar.

Ejemplo 2.3t considérese la siguiente férmula:-
1P =5 Q] ~»{=R =>{8 A T1]
los’ tres signos de implicacidén son eliminados en los pasos:

“«[P «> Q] V [-R ->[8 A T})
“1[=P V Q] =>{-R ~>[{5 A T]])
“[=P V Q] V[-—-R V[5 A T]]
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Ahora se reduce el signo de negacidn:

[P V Q] V{-R V(S A T]]
[-—P A Q] V[-R V[S A T}}
[BE A —=Q] VIR V[5 A T]]

Rhora se aplica la regla distributiva cuatro veces

[BEA =Q] VIRV S A [RV T]]
[PV IRV S] ARV TII] A {0 VI[RV ST A [RV T]]}

[PV [RV 3]} A [P VIRV T]] A
[=0 VIRV 8]] A [-Q V [R V T].
2.5 Resolucidn.
Censidérese ahora la siguiente disyuncidén de literales:
“-P V - Q
Esta formula es equivalente a la formula:

—Q V P

Bs decir que el orden de los literales alrededor del operador légico V
es irrelevante, por lo tanto, una disyuncién de literales puede considerarse
como un conjunto de literales llamado cléusula, por ejemplo la siguiente
cldusula es equivalente a la disyuncion anterior:

[""Qr —P ]
Esta cliausula puede leerse como ne Q o no P.

Una clausula que contenga come maximo una  literal positiva se llama
Clausula de Horn. Los ejemplos sigulentes son clausulas de Horn:

{P,=Q, R}
{—P,—Q, R}

{=P, Q, R, 5}
{«F,Q,=R,—5,T}

Considérese la sigulente férmula:
[-Q V -P] A R
esta férmula es equivalente a:

AR A [—Q V ~P)

Fs decir que el orden de las subférmulas alrededer de, A es lrrelevante,

FPor lo tante, una férmula en forma normal conjuntiva puede considerarse como

un conjunto de clausulas llamado conjunte clausulado. Por ejemplo, la foérmula
anterior puede reemplarzarse por el siguiente conjunto clausulade:

({0, —P],{--R])}
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Las formulas de esta forma se <lice gue estdn en forma clausulada. Un
conjunto clausulado, en el que todos los miembros sean Horn, se denomina
conjunto clausulade Horn. El conjunte anterior es un ejemplo,

Puesto que se puede convertir cualquier férmula propesicional a la forma
normal conjuntiva, también se puede convertir a la forma clausulada. La

ventaja de la forma clausulada es su uniformidad, gque la hace ideal para el
procedimiento automitico,

Una asignacidén de o es apropiada a un conjunto clausulade § si ecada
férmula atémica que aparezca en alguna cléusula de S est& en el dominioc de w.
o satisface un conjunto clausuladc si y sélo si satisface todas las
clausulas del conjunto. o satisface una clausula si y sélo si satisface uno
de sus miembros. Por ejemplo, sea S el conjunto clausulado:

{t{ 7,Q}, {—~R}}

51 o = { P= verdadero, § = falso, R= falso] entonces o satisface 3.

Una clausula o conijunto clausulado puade ser
insatisfacible o una tauteclogia de
férmula.

satisfacible,
la misma manera oue puede serlc una
Por ejemplo, el conjunte vacio es una tautologia, pero la clausula

nula es insatisfacible, come lo es cualquler conjunto clausulado que contenga
la cléusula nula.

Considérese el siguiente par de clausulas:

ci: {F,—Q} significando P o ne ¢
c2: {Q,8) significando © o §

ahora considérese la clausula C3: (P,S) , gue es una consecuencia légica
de Cl y €2, como se puede demostrar mediante la siguiente tabla de verdad:

IQ |s | cl:(p,—-@) | c2:{q, 8} [ 3:(p,8) |

Q
v
\'a
F
F
v

o s B B B el ot

- R I

LETEs Bl B B
<< mmg L <
ol o < G

o <

Tabla 2.2 C3: (P, 8)
Es decir , {P,5]} es verdadero en los cuatro cascs en los que tanto

{B, =0} como {Q,S5} son verdaderos.

Supdngase ahora que las férmulas no estuvieran en forma clausulada sino

que estuvieran escritas utilizando el operador légico ~>. Aparecerian de la
siguiente manera:

Cl: Q -»> P
C2: =5 => Q
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C3t =5 -> P

Ahora estd claro gque C3 se deriva de Cl y C2, de -5 ~> Q y Q ->P , se
infiere 8 -> P.

Considérese ahora cémo deducir €3 de €1 y C2 sin tener que recurrir a
construir tablas de verdad o convertir las clausulas en alguna otra forma. La
respuesta es muy directa. Se utiliza una regla de inferencia que reconozca la
presencia de literales complementarias —-Q de Cl y © de CcC2. Esta regla
llamada regla de inferencia de resolucién, indica que se puede combinar Cl y

C2 cancelando —-Q en Cl con Q en €2 para formar una clausula nueva llamada
resolvente de Cl y C2.

Ccl: { P, -Q }
c2: { g 5
c3: [ P , S} el resolvente de Cl1 y C2.

Se puede generalizar y especificar la regla de inferencia de resolucién mas
formalmente de la siguiente forma: de una clausula Cl1 gque contenga alguna

literal —L y de una clausula C2 que contenga un literal L, puede inferirse la
clausula:

C3: {fcl -{L} } U {(C2 - {=L}}

por ejemplo:

cl I c2 l C3: el resolvente de Cl y C2
T F
{P,Q,R) | (s,7,~P) | {Q,R,S,T}
(P, 0} | 1—-0,8) | {p, s}
(T} | (=T | wvacio
{P,Q,R,S8) | {P,Q,~R,S] | {P,Q, 5}

Por tanto, el resolvente de dos clausulas es cualquier cliusula que se
obtenga eliminando un par complementario de literales, uno de cada clausula y
uniendo las literales restantes en una clausula unica,

5i 5 es un conjunto clédusulade, entonces R estd definido de la siguiente
manera, donde i >= 1:

Ry(S) = S

Ri{8) = 8 U todos los resolventes de S

Rz (8} = Ri;{S) U todos los nuevos resolventes de R; (3}
Ri{8) = R;-1(S) U todos los nuevos resolventes de R;.; (S8}

R * 5 se puede definir, realizando el cierre de S bajo la operacién de
afiadir todos los resolventes de las cldusulas a aquellasz ya presentes, de la
siguiente manera:

R * ({38) = U Ry{8) donde 3>=0 y R:(8) = Ry, (5)
Por ejemplo, considérese el siguiente conjunto clausulado:

S . = {[PIQ} ’ {-"PfR} ’ {_‘RIS}]
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Aplicando la regla de resolucién, se obtiene:

Ry(8) = 8 :
R[(S) =3 U {[QJR]I‘_‘P:S]}
R: {8} = Ry{S} U {{Q,5}}

R * (8) =

{.[P:Q].f .1"'"Pr R} + -{""R-f S} ’ {Q; R} T -{“'-‘P-rs-}' :‘.{Q-rs-} }

La regla de resolucién puede enunciarse de nuevo, de 1la siguiente
manera:

5i 5 es un conjunto clausulade y D es un resolvente de dos clausula en
5, entonces, 3 y S U {D]) son equivalentes,

2.6 Légica de predicados,

La légica proposicional permite razonar acerca de proposiciones. Sin
embargo, no hay forma de razonar acerca de relaciones que existen entre
entidades individuales de algin universo del discurso. Ni hay forma de
expresar asertos generales que se apliquen a conjuntes de casos similares. En
consecuencia, los 1lbégicos han desarrollado una légica expresiva llamada
légica de predicadoes.

Tal logica puede utilizarse para describir y razonar acerca de partes
del universo consideradas como estructuras relacidnales, donde una estructura
relacional consta de un conjunto de entidades E, un conjunto de relaciones
definidas en E y un conjunte de funciones definidas en E. Las entidades de un
subconiunto E se conccen como entidades distinguidas.

Una definicién més formal de una estructura relacional es que se trata
de un cuadruple:

U = <«<E, N, R, H>»

donde:
- E es un conjuntoe de entidades {e;,e~,...) llamado dominio de U.

- N es un conjunto de entidades distinguidas (ny,n-,...} tal que N
es un subconjunto de E,

- R es un conjunto de relaciones {1r,,r-,...}, cada una de las cuales
estd definida en E.

- H es un conjunto de funciones {h,,hs,...}, cada una de las cuales
estd definida en E.

A continuacién se da un ejemplo de una estructura relacional:

Uyt- E = El conjunto de todas las entidades que constituyen una
Universidad,

N = (SUSANA, ROBERTO, VEINTE, TREINTA, VICTOR, CUARENTA,
CINCUENTA, SESENTA]}

R = (CASADO, EDAD}

H = {DOBLE)

donde:
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CASADO
EBAD
DOBLE

il

[<Susana, Robz=rto>, <Roberto, Susana>)

{<Susana, Veinte>,<Roberto,Treinta>,<Victor,Cuarenta>}
VEINTE -> CUARENTA

TREINTA -> SESENTA

Las " relaciones y funciones de una estructura relacional pueden tener
varics argumentos. Por ejemplo, CASADO tiene 2 argumentos { dimensién 2),
DOBLE tiene dimensién 1 y se llama funcién de un argumento.

2.7 Reglas de la légica, utilizando la notacién de PROLOG.

Es necesario dar una breve introduccién de la notacién de Proleg para
las reglas de la ldgica, dando una explicacidén mas profunda en el siguiente
capitulo. Para iniclar, las declaraciones de Prolog estan compuestas por
férmulas atdmicas, que consisten de un simbolo predicado aplicado,
fuera el nombre de un procedimiento y argumentos. Estes argumentos deben
estar formados por constantes {llamados Atomos) variables y funciones de
simbeoleos; estes ultimos son aplicados a los argumentos come si se llamara a
una funcidén en un lenguaje de programacién ordinario. Los simbolos predicadoes
deben ser considerados de tal manera que preducen verdadero o falsoc como
resultados; son funciones de valcores Booleanos. Las funciones de simboles,

por otrc lado, deben ser considerados de tal manera que pueden producir
valores del tipo que se deseen.

como =i

Siguiendc las convenciones de Prolog, los simbolos predicados, las
funciones de simboclos y las constantes se inician con una letra en mindscula,
con la excepcidn que las constantes también pueden ser valores enteros. Las
variakles deben iniciar ceon una letra maydscula. Las declaraciones légicas,
generalmente, llamadas reglas, seran escritas de la forma: " si A; and A;

and... A, are true, entonces, B is true", la sintaxis de Prolog para esta
declaracién es:

B :— A & Ay & ... & A,
El simbolo ":-" puede leerse generalmente como "if". Note el punto
final, que sirve como una marca de fin de la regla. 351 n=0, entonces, la

regla B se asegura incondicionalmente y se puede escribir como:

B.

Ejemplo: las dos siguientes reglas pueden ser interpretadas como una
definicién inductiva de la adicién, se le atribuye el significado adecuado al
simbolo sum y la funcién de simbelos s. Esto es , sum(¥,Y,Z), es verdadero,
cuando Z es la suma de X y Y, mientras s(X) es el sucegor de X esto es. el
entero gque es una més que X . Entonces las reglas;

sum(¥X,0,X).
sum(X,s{y),s{2)) - sum(X<Y<Z}.

esto gquiere decir que X + 0 = ¥, y, que si X + ¥ = Z, entonces X+(¥Y + 1}=(2 +
1).

Ejemplo: como el interés es sobre las reglas de la ldégica expresando
informacién de datos en una base de dates. Se puede apreciar la similitud
entre la notacién légica de un predicade con sus argumentos y el nombre de una
relacidén con sus atributos. Este gquiere decir que se puede que un predicado
es verdadero para sus argumentes, si y s6lo si esos argumentos forman una
tupla de la relacidén correspcocndiente. Si se define la tabla EMPLEADOS, con
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cuatro campos : nombre, departamento, salarioc y direccién; Y, con esta tabla
se puede definir la vista EMPLEADO-SEGURO con la regla légica:

empleado-seqgurc{N,D,A) :- empleados(N,D,S,A)

La regla indica que para todos los empleados con nombre N, departamento

D y direccidén A, {N,D,A) es un factor del predicadec empleado-seguro si existe

un salario S, tal gue (N,D,S,A) es urn factor del predicado empleados. Notese

que en general, una variable como S, que aparece del lado derecho del simbelo

‘=, pero no en el izquierdo se trata como existencialmente cuantificado;

informalmente, cuando se lee la regla se dice que eXiste alguna $, después de
decir el "si" que corresponde al simbolo ":i-v,

2.8 Expresividad de la légica.

S3e menciond anteriormente gque SQL y lenguajes similares, para 1la
manipulacién de datos, no tienen el suficiente poder para procesar cerraduras
transitivas, tal como el manejo jerdrquico, las reglas légicas que usan las
funciones de simbolos tienen todo el poder de una miéquina de turing; pueden
expresar cualquier computacién que puede escribirse en un lenguaje de
programacidn convencional. Las mismas reglas de la légica sin las funciones

de simbolos tienen el poder de expresar mids computaciones que un lenguaje de
manipulacién de datos convencional.,

Ejemplo 2.4: supdngase gue se tiene la relacidn o predicade}
administra(E,M), que es verdadera exactamente cuando un empleado E reporta
directamente al administrador M. Se debe definir otro predicade iefe({E,B),

que sera verdadero cuandc B es administrader de B, ©, su administrador del
administrador ¢ su administrador del administrador del acdministrador y asi
sucesivamente. jefe es la cerradura transitiva de administra. El predicado
jefe puede ser expresado con las siguientes reglas como:

(1} JefelE,M) :- administra({E,M).
(2) jefelE,M) i~ jefe(E,N} & administra (N,M)

El ejemplo anterior es un ejemplo tipico de como las reglas de la légica
pueden ser usadas recursivamente, estoc es, usadas para definir un predicade
como jefe en términos de =i mismo. Para rebatir que una coleccién de reglas
ldgicas define algo en particular, se debe formalizar el significado de 1las

reglas. Por el momento los siguientes argumentos intuitivos deben de dar idea
de la seméntica de las reglas de la légica.

Primero, Cada vez que las reglas (1) y {(2) indican que jefel(e,b) es
verdadero, entonces, b es realmente lo que intuitivamente se considera come un
jefe de e. $1 se descubre jefele,b) por la regla (l), esto debe ser gue
administra(e,b) es verdadero, asi seguramente b es un Jefe de e, esto quiere
decir gque existe una cadena de manejo de 2 personas. Por otro lado, se debe
considerar jefe(e,b) por la regla 2. FEntonces, existe una ¢ individual de
tal manera que jefe{e,c) y también jefe(c,b) es un factor. Entonces, b esti
igualmente en la cadena de manejo abajo de e, asi que la inferencia de que
jefe(e,b) es correcta.

Se debe mostrar gue cuando b estd en la cadena de manejo abajo de e, se
puede inferir jefele,b). La prueba es por induccién en la longitud de 1la
cadena de manede e=cy,...,¢,=b. Para la base, donde n=2, si1 b es el inmediato
administrador de e, entonces, se puede hacer la inferencia por la regla (1),

para la induceidn, si existe una cadena de longitud mayor gue la de e a b,
digamos
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E=Cy, 0 CHED

entonces, por hipdétesis inductiva, .se puede inferir jefele,c,,) y también
dando administralc,.;,b), asi se usa la regla (2) para inferir jefel(e,b}.
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3. INTERPRETACION DE REGLAS DE LA LOGICA

En general, las reglas definen las instancias verdaderas de ciertos
predicados, en términos de otros predicados que son definidos por relaciones
de bases de datos, por ejemplo:

(1) jefe{E,M} :- administral(E,M).
(2) jefe(E,M) :- jefe(E,N) & administra (N,M}.

jefe es el predicado y administra es la relacidén de la base de datos.

Existen tres formas de definir el significado de las reglas. En casos
simples, como las del ejemplo anterior, todos estos métodos producen la misma
respuesta. Como se permiten més clases complicadas de reglas légicas, se
pueden lograr diferentes apreoximaciones que resulten en diferentes
respuestas, porgque las reglas légicas, siendo declarativas por naturaleza,
solo se sitldan en las propiedades del significado de la respuesta. En casos
dificiles, no existe garantia que se defina una tGnica respuesta o que exista
una forma razonable de trasformar el programa declarativo en una secuencia de
pascs gque computen la respuesta.

3.1 Prueba tedrica de la interpretacién de las reglas

La primera de las tres interpretaciones gue se puede dar a las reglas
légicas, es ésta, axiomas que son usados en una prueba. Esto es, de los
datos de la base de datos, se observa gue otros datos pueden ser probados
usando las reglas en todas las posibles formas. Esta interpretacién es la que
se dio con las reglas del ejemple 2.4 donde se mostrd gque los datos de jefe
que pudieron ser probados de las reglas (1) y (2} arriba, unido a un grupo de
datos de administra es exactamente lo gue se puede esperar, si jefe da la
interpretacién "alguien arriba en la jerarquia de administracion™.

En casos simples como el del ejemplo 2.4, donde todos los axiomas son

reglas si...entonces y no hay negaclones en las reglas o los datos, entonces,
se sabe que todos los datos derivables usando las reglas, son derivables,
aplicando las reglas como se hizo en ese ejemplec. Estoc quiere decir gque se

utilizan las reglas sdélc para substituir datos dados o probades en el lade
derecho vy, asi, de ese modo, probando los datos resultantes del lado
izgquierdo. Esto cambia cuando hay negaciones, el conjunte de datos probables
algunas veces no son le que intuitivamente se quiere como significado para las
reglas légicas. Asi que se debe definir la prueba tedrica del significade
como una coleccidn de reglas que serdn un conjunto de datos derivables de los
datos dados o datos de la base de datos, usando las reglas sélo en direccién
progresiva , esto es, infiriendo los lados izguierdos {consecuentes o
conclusiones) de los lados derechos( antecedentes o hipdtesis).

3.2 Modelo tedrico de la interpretacidn de las reglas

En este punto de vista, se definen las reglas como un conjunto de mundos
o "modele”™. Una interpretacidén de una colecciédn de predicados asignando falso
o verdadero a cada posible instancia de esos predicados, donde los argumentos
de los predicados se escogen de un deminie infinite de constantes.
Usualmente, una interpretacidn estd representada per su conjunto de instancias
verdaderas. Para ser un medelo de un conjunto de reglas, una interpretaciédn
debe hacer la reglas verdaderas, no importando gqué asignacién de valores del
dominio es hechco para las variables de cada regla.
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Ejemplo 3.1: considérese las reglas

(1) p(X) :- qix).
{(2) g(x) :~ r{x).

Y suponga que el dominio de interés, son todos los enteros. Estas reglas
indican que cuando r es verdadera para un entero dade entonces g es también
verdadera y cuandoe g es verdadera, entonces p también lc es,

Un posible modelo, M;, hace verdadero a (1) ,g(1),q(2).p(2) v p(3) y
hace p, g ¥y I falsc para todos los otros argumentos. Para ver que M; es un
modelo, noétese que cuande se substituye X = 1 en 1la regla (1), ambos, el
antecedente y el consecuente se hacen verdaderos Y, asi, la declaracién " si
g(l) entonces p(i)" es verdadero. De igual manera, si se substituye X = ]

en
la regla (2), ambos lados son verdaderos. Cuando se substituye X = 2 en la
regla {1} otra vez ambos lados son verdaderos, pero, cuando se substituye X =
2 en la regla (2) el antecedente es falso y el consecuente verdadero. Esta
es otra forma de hacer una declaracién si...entonces en verdadera y asi 1la
regla {2} se satisface. La misma observacién aplica si se substituye X = 3 en

la regla (1).

Cuando se substituye X = 2 en la regla {2) o se substituye cualquiex
valor ademds de 1,2 o 3 en cualquier regla, se obtiene una situacidn donde
ambos, el antecedente y el consecuente son falsos. Otra vez la declaracién

si...entonces se hace verdadera. Asi no importa qué substitucién se haga, las
reglas son verdaderas y, por lo tanto, se tiene un modelo.

Por otro lado, si se hace la regla r(l} verdadera ¥ los tres predicados
falsos para todos los otros valores, entonces no se tiene un modelo.

La razén
&$ que cuando se substituye X = 1 en la regla (2), se tiene un antecedente
verdaderc y un consacuente falso; Yy esa es la combinacién gque hace que la
declaracién si...entonces se haga falsa.

Cuando se usan las reglas para definir operaciones sobre una base de
datos, se asume una instancia de un predicado de una base de datos de que es
verdadera si y solec si la relacién correspondiente ocupa esos datos en una
tupla. Cuando se trata de extender la base de datos & un modelo sobre todos
los predicados, se debe pensar en cualquier medelo como un posible munde
definido por las reglas. Por ejemplo, si se asume que r es un predicado de
una base de datos en el ejemple 3.1, mientras que p ¥y g estdn definidos en
términos de r. Se debe supcner también que r{i) es verdadera, mientras = (X)
es falso para X # 1. Entonces el modelo

descrito en el ejemplo 3.1, es un posible mundo consistente en esta base de
datos. 8in embargo, existe otro modelo consistente, M={r{i),q(l},pti}}, en
donde p(l},q(1), yv r(l) socn verdaderas y tode lo demas es falso; ciertamente
existe un numero infinito de modelos consistentes con una base de datos que

tiene sélo r(l) verdadero. M. es especial, pordque este es un modelo minimo;
nc se puede cambiar un dato verdadero a falso y todavia tener un modelo
consistente con la base de dates {r(l)}. Nétese que M, no tiene esta

propiedad. Se puede cambiar p(3) y verdadero a falso en M, y todavia tener wun
modelo,

Ademés M; es el Unico modelo minimo consistente con la base de datos
{r{l}}. Este modelo es también lo gue ocurre si se usa la prueba tedrica para
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la definicién del significado de reglas. Esto es, empezando con las reglas

(1) y (2} del ejemple 3.1 y el valox r(l), se puesde probar g(i1), p(l) y no
otro predicado. Estas coincidencia se observara que es verdadera para las
reglas de "datalog"” en general, ya que no involucran negacidn. Cuando 1la

negacidén se permite como un operador, entonces no necesariamente debe existir
un modeloe minime TUnice y ninguno de los modelos minimos corresponde
necesariamente al conjunto de valores que se pueden probar usando las reglas.

3.3 Definicién computacional del significado.

La tercera forma de definir el significado de las reglas légicas, es
proveer un algoritmo para la ejecucién de reglas, para que diga si un dato
potencial es falso o verdaderoc (predicadeo con constantes para sus argumentos),
Por ejemplo, Prolog define el significado de sus reglas utilizando esta forma,
utilizando un algoritmo particular gue involucra las bisquedas para pruebas de
los datos potenciales. Desafortunadamente, el conjunto de datos para los
cuales Prolog encuentra una prueba, esta manera no es necesariamente la misma
que el conjunto de todos los datos para los que una prueba existe., Tampoco
necesariamente el conjunto de datos que Proleg encuentra verdaderos son un
modelo. Sin embargo, en algunos casos, Prolog tendrad buen éxito al producir el

Gnico modelo minimo para un conjunto de reglas donde estas reglas se ejecutan
come un programa de Prolog.

Otra aproximacién para tratar las reglas, es de trasladarlas en
secuencias de operaciones en &lgebra relacional y para reglas datalog sin
negacién, se puede observar que el programa producido siempre ejecuta el
Gnice modelo minimo y, por lo tanto, el conjunto de datos que pueden ser
probados de la base de datos. Cuande la negacidén se permite se debe
considerar un caso limitado llamado negacion "estratificada" y entonces se
debe observar que lo que nuestros programas producen es un modele minimo
aunque no sea necesariamente el unico modelo minimo. Sin embargo, existe

alguna justificacién para seleccionar ese modelo minimo entre todos los
modelos minimos posibles.

3.4 Comparacién del significado.

Naturalmente, se debe preguntar cual es la mejor forma de interpretaciodn
del significado para un programa ldgico. Deberia ser normal no tomar con
seriedad el significado computacicnal de las reglas, pero para quienes desean
implementar bases de datos basadas en la légica la eficiente ejecucidn es
esencial. No se puede usar las reglas lbgicas como programas , a menos que se
tenga una manera de procesar sus consecuentes y que sea eficiente.

Por otroc lade, una definicién puramente operacional del significade por
reglas, tampoco es aceptable. No se tiene una preferencia entre la prueba
teérica y el modelo tedrice del significade, tanto como este significado es
razonablemente claro para los usuarics de los lenquajes basados en la ldgica.
En la practica parece que la aproximacién del modelo tedrico permite manejar
mas poderosamente ciertas clases de reglas que la aproximacidén de la prueba
tedrica, Cualguier interpretacién que se escoja es esencial que muestre su
equivalencia a un procesamiento apropiado del significado.
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4. EL MODELO DE DATOS DATALOG.

4.1 Eatructura basica.

Aqui se introduce la terminologia bésica necesaria para discutir el
modelc de datos basado en la légica llamado "datalog". El nombre "datalog”
fue asignado para relacionar una versién de proleog adaptado para sistemas de
bases de datos. Para trabajar con "datalog" se debe especificar que

1. Datalog no permite funciones de simbolos en sus argumentos. Por
ejemplo, la funcidén de simbolos usada en el ejemplo 2.4 no es permitida,

se permiten solamente variables y constantes come argumentos de
predicados.

2. El significado de los programas de datalog siguen el punto de vista del
modele tedérico y cuando es equivalente, la aproximacidén de la prueba
tedrica. 8in embargo, Proleog tiene un significade computacional, pero

en alguncos casos se puede desviar al modelo tedrico o a la prueba
tedrica del significado.

El modelo matemadtico de datos fundamental, para datalog es esencialmente
el del modelo relacional. Los predicados de simbolos en dataleg denotan
relaciones. Sin embargo, como en la definicidén formal del &lgebra relacional,
estas relaciones no tienen atributos con los gque pueden nembrar sus columnas.

Mejor dicho, que son relaciones en el sentido del conjunte de listas, donde
los componentes aparecen en un orden fijo y la referencia a una columna es
sélo por la posicidén entre los argumentes de un predicado de simboleos dado.
Por ejemplo, si p es un predicado de simbolos, entonces, se puede referir a
p(X,Y,2) y la variable X denotari el primer componente de alguna tupla en la
relacién correspondiente al predicado p.

4.2 Predicados intencionales y extensionales.

Otra distincidn entre el medelo relacional y el modelo datalog es gue en
datalog existen dos formas en las que las relaciones pueden ser definidas.
Un predicado cuya relacién es almacenada en la base de datos es llamada
relacién de base de datos extencional (EDB), mientras gque una definida por
reglas de la légica es llamada relacidén de base de dates intencional (IDB), se

asume que cada predicado de simboles dencta una relacidén EBD ¢ una relacidn
iIDB, pero no ambas.

En el modelo de datos relacional, todas las relaciones son relaciones
EPB. La capacidad de crear vistas en los modelos como el modelo relacional es
de alguna forma andlogo a la habilidad de datalog de definir relaciones IDB.
Sin embargo, la facilidad de la definicién de vistas en DBMS relacidnales no

es comparable en poder con el mecanismo de definicién de las reglas de la
légica.

Los programas de Dataleg se construyen de férmulas atémicas, que son
funciones de simbolos con una lista de argumentos, por ejemplo, p(a;,...,&.),
donde p es el simbolo del predicade. Un argumento en datalog puede ser una
variable o una constante. Como ya se menciond anteriormente, se asume que los
nombres de predicados y constantes inician con un letra minlscula y los
nombres de variables inician con una letra mayadscula; también se usan los
nimeros como constantes. Se debe asumir que cada predicade se encuentra
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asociado con un numerc particular de argumentos y se debe usar p™

para
denotar un predicado de grado k .

Una férmula atdmica denota una relacidn, es la relacion de su prediecado
restringida por:

1. seleccién de igualdad entre una constante y el componente o componentes
en donde aparece esa constante y
2. seleccién de igualdad entre componentes gue tienen la misma variable.

Por ejemplo, considere la férmula atémica

cilientes{Juan,Direccidn,Balance)

representa la relacidn Ogj.ju., (CLIENTES). La férmula atdmica

incluir(X,Ttem,X)

representa Os.s3{INCLUIR) que es la tupla donde el niimero de orden es igual al
nimero de la cantidad crdenada.

Note que aunque no hay nombres para los atributos en el modelo datalog,
la seleccidén de variables sugestivas como Direccidn ayudan a recordar que es
lo que estd sucediendo. Sin embargo, como en el &lgebra relacional, se debe
recordar el significado intuitivo de cada posicidn en una lista de argumentos.

4.3 Predicados construidos.

También se pueden construir #£oérmulas atdmicas, <con la comparaciodn
aritmética de predicados, =,<, y asi sucesivamente: eztos predicados se
identifican como predicados construidos. Las férmulas atémicas con predicados
construidos se escribirdn en la notacién usual infija, por ejemplo X< Y en
iugar de <({X,Y). Otras férmulas atémicas y sus predicados seran referenciadas
como ordinarias cuando sea necesaric hacer una distincidn.

Los predicados construidos no representan necesariamente relaciones
finitas. Podemos pesar en X < Y como la representacién de la relacién de
todas la tuplas {(x,y) tal gue x < y, peroc esta aproximacién no es aceptable
porgue este conjunto es infinite y no estd ¢laro scbre qué dominio X y ¥
pueden agruparse. Por lo tanto, se requerird que cuando una regla use
formulas atdémicas con un predicade construido, cualgquier wvariable en esa
férmula esté limitada en un rango por alguna otra férmula en el lado derecho
de la regla. Por ejemplo, una variable debe estar limitada por la aparicidn
en una foérmula atémica con un predicade EDB. Se puede encontrar entonces que
las férmulas atémicas construidas pueden ser interpretadas como selecciones en
una relacién simple o en la asociacién de relaciones.

4.4 Clausulas y clausulas de Horn.

Una literal puede ser una férmula atdmica o una férmula atémica negada;

se denota como una férmula atémica negada con oA ,...,A,), una férmula
atdémica es una literal negada; una que no se encuentra negada es una literal
positiva. Una clausula es una suma ( légica) de literales. Una clausula de

Horn es una clausula con por lo menos una literal positiva. Se puede decir
que una clausula de Horn es:
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1. una simple literal positiva, gque se puede considerar como un dato;

2. una © més literales negativas, sin literales positivas, gque es una
integridad forzada;
3. una literal positiva y una o més literales negativas, que es una regla.

La razdn por la que las cldusulas del grupo (3) son consideradas como
reglas es que tienen una expresidén natural ceme una inferencia. Por eso es
que la Clausula de Horn

—- V...V —n Vq.
(4.1)

es légicamente equivalente a p; “*..."p, -> g. Para comprobar esto, ndétese que
si ninguna de las p es falsa, entonces para hacer (4.1) verdadera, g debe ser
forzada a ser verdadera. Asi, si p;,...p,, son todas verdaderas, g debe ser
verdadera. Y si por lo menos una de las p es falsa, entonces, neo se debe
forzar g; esta puede ser verdadera o falsa.

_ Para expresar la clausula de Horn, se usard : g:- p, &...&p,. Para la
clausal de Horn p; “..."p, -> q. Se llamara g la cabeza de la regla Yy
Di&. .. &Py
el cuerpo. Cada p es considerada come una submeta. Una coleccidn de

cladusulas de Horn se determina como un programa légico.

Se considera a las variables que aparecen en el cuerpo como
existencialmente cuantificadas, mientras - que ctras variables son
universalmente cuantificadas sobre la regla completa. Por ejemplo, la regla
(1) de la siguiente figura dice "para todas la X y Y, X es hermano de Y si
existe Z tal que Z es padre de X v ¥, ¥y X ¥ ¥ no son el mismo individuo. Sin
embargo, es correcto y logicamente equivalente considerar todas las variables
universalmente cuantificadas para la regla completa. Asi, 1la regla (1) debe

leerse, para todas la X, Yy Z, si Z es padre de Xy Y y X no es Y, entonces,
X es hermanc de Y.

{1} hermano(X,Y) :- padre(X,Z) & padre(Y,Z) & X = Y.

(2) primo(X,Y) :- padre (X,%;) & padre (Y, Y,) & hermano {(¥p, Yp) .
{3} primo(X,¥Y)} :- padre {(£,%;) & padre(Y,Y,) & primo (X, Ypl .«
{4) pariente{X,Y) :- hermanci{¥,Y).

(5) pariente(X,Y} :- pariente(X,2) & pariente(Y,Z).

(6) pariente(X,Y) :- pariente(Z,y) & pariente(X,2).

Figura 4.1 Ejemplo de un programa de légica

4.5 Grafo de dependencias y recursividad.

Resulta necesario discutir, en un programa de légica, la forma en que
los predicados dependen uno del otro. Para hacer esto, se dibuja un grafo de
dependencias, donde los nodos son predicados ordinarios. Existe una arista
del predicado p al predicado g, si existe una regla con una submeta donde su
predicado es p y con un encabezado cuyo predicado es g. Un programa de logica
es recursivo si el grafo de dependencias tiene uno o mas ciclos. Note que un
¢iclo consiste en una arista que va de un nodo a él mismo y hace que el
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programa sea recursive, en la practica se puede encontrar gque los ciclos de
un nodo son mas comunes gue los ciclos de nodos miltiples.

Todos los predicados que se encuentran en uno o més ciclos, se dice que
son predicados recursivos. Un programa de légica con un grafo de dependencias
aciclico es no recursive. Naturalmente, todos los predicados en un programa
no recursivo son no recursives, también se puede llamar predicado ne recursive

a un predicado que se encuentre en un programa recursivo pero que no sea parte
de ningdn ciclo en el grafo de dependencias.

Ejemplo 4.1: supédngase que padre es una relacién EDB y padre(C,P)
significa que P es padre de (. Se define como relaciones IDB a hermano,
primo y pariente de la figura 4.1. Hermanos son personas con un padre en
comun, pero se debe excluir la posibilidad de que se tenga hermanc(a,a) como
verdadero para cualquier individuo a, que explica la submeta X <> Y en la
regla (1). Primo es gente con un antecesor comin que tiene un mismo nimero de

generaciones cada uno y, por lo menos, tiene dos generaciones de diferencia.
No pueden ser hermancs o la misma persona.

Las reglas de la {4} al (&) definen X y ¥ que sean parientes si tienen
un antecesor en comin que no sea X ni Y. Esto es, la regla (4) dice que los
hermanos son parientes en este sentido, va que su padre comin es un antecesor
comin que no puede gser el mismo para los dos. Entonces, las reglas (5) y (6)
dicen que los parientes estan relacionados con otros descendientes.

El grafo de dependencias de la figura 4.1 se muestra en la figura 4.2,
Por ejemplo, la regla (1) incluye una arista de pariente a hermano. Nétese que
ne se usan nodos para los predicados construidos, como es el caso de #. La
regla(2) justifica la existencia de una arista desde pariente a primo Yy una
arista desde hermano a primo. La regla (3) justifica las aristas de pariente
a primo y de primo a primo , la ultima arista es un ciclo e indica que el
prodrama de lbégica de la figura 4.1 es recursivo. Las aristas restantes estan
justificadas por las reglas (4)-(6}.

Pariente Primo
\\‘ /1
\\ P ra
N

Hermano

Padre

Figura 4.2 Grafo de dependencias de la figura 4.1

En la figura 4.1 existen dos ciclos, uno involucra sélo al primo y el
otro involucra solamente a pariente. Asi, estos predicados son recursivos y
los predicados padre y hermano no son recursivos. Claro estd que cada
relacién EBD asi comc padre debe ser no recursiva. En efecto, los predicados
EDB son exactamente agquellos cuyos nodos no tienen arcos ¢ aristas de -entrada,
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que implica gque no pueden ser recursivos. El programa de la figura 4.1 es
recursiveo, porque tiene algunos predicados recursivos.

4.6 Reglas seguras.

Existen algunas operaciones que deben hacerse obligatoriamente sobre las
reglas de datalog para que parezcan coperaciones sobre relaciones finitas.
fuente de infinidad es una variable. que aparece solamente en predicados
construides. Otra es una variable que aparece s6lo en la cabeza de la regla;
el siguiente ejemplo ilustra el problema.

Una

Ejemplo 4.2: La regla
masGrandeQue (¥X,Y) :- X > Y.

define una relacién infinita, si X y ¥ se encuentran en el range de los
enteros o cualquier otro conjunte infinito.

Una simple aproximacidén para evitar reglas gue crean relaciones
infinitas de las finitas, es insistir que cada wvariable gue aparece en la
regla esté limitada. La idea intuitiva es gue se asume gque todos los
predicados, ne construidos, gue aparecen en el cuerpo corresponden a
relaciones finitas, Luego de asumir lo anterior, se debe asegurar que para
cada variable X, existe un conjunto finito de valores V,, tal que cualguier
asignacidén de valor a las variables que hacen el cuerpo verdadero, el valor de

X debe venir de V.. Para definir formalmente las variables limitadas para
una regla dada se menciona:

1. cualquier variable gue aparece como un argumento en un predicado
ordinario del cuerpo, es limitado;

2. cualquier variable X que aparece en una submeta X = 3 0 @ = X, donde a
es una constante, es limitada:;

3. la variable X es limitada si ésta aparece en una submeta X
donde Y es una variable gque se conoce come limitada.

i
»
0
e
!
x

Nétese gue (1} y (2) forman una base para la definicién y (3} puede ser
usada repetidamente para descubrir mas variables limitadas.

S5e define una regla como segura sl todas sus variables son limitadas.
La impresidn critica es que si las variables que aparecen en la cabeza y las
variables que aparecen en las submetas con predicados construidos también
aparecen en algunas submetas con un predicado ordinario, son igualados a

constantes o son igualadas a otras variables limitadas mediante el usc
recursiveo de (3}).

Ejemplo 4.3: la regla que se definidé en el ejemplo 4.2 no es segura
porgue ninguna de sus variables es limitada.

En general, una variable que sbélo aparece en la cabeza de una regla no
puede ser limitada, por lo tanto, la regla no puede ser segura.

La regla (1) de la figura 4.1 es segura porque X ,Y y Z estan limitadas
por sus ocurrencias en las dos submetas de pariente; note que el predicado

construido X#Y no puede resultar en un ntmero infinito de hermanos, porque X
Y Y se encuentran limitadas para ser individuos gue aparecen en el primer
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componente de la relacidén pariente.
la misma manera seguras.

Las otras reglas de la figura 4.1 son de

Ejemplo 4.4: considérese la siguiente regla

cuerpo,
segunda

p(X,Y) - q(X,2) & W=a & Y=W
X y & estan limitadas por (1) (son argumentos) por la primera submeta en el
'Y estd limitada por la regla (2) {a es una constante) per la
submeta Y, por lo tanto, (3) indica que Y estd limitada por la

tercera
segura.

submeta, como todas las variables se encuentran limitadas la regla
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5. ESTRATEGIAS DE EVALUACION DE REGLAS.

En esta seccidén se tratard sélo con reglas seguras que no incluyan
negacién. Se podra mostrar gque existe un forma de convertir las reglas no
recursivas a expresiones del Algebra relacional; estas expresiones producen
relaciones para los predicados IDB que son el modele minimo uUnice de las
reglas y el conjunto de datos IDB deducibles de las reglas y la base de datos.

Se inicia con el punto de vista de la prueba tedrica y se observarid que el

significado que se atribuye a las reglas és también el modelo minimo dnico
para las reglas.

5.1 Evaluacidén nc recursiva de reglas.

5i las reglas no son recursivas, se pueden ordenar los nodos del grafo
de dependencias p;,...,p, asi que si existe una arista de p; a p; entonces
i<j. ©Entonces se puede computar la relacién para los predicados de DisresssPn
en ese orden, sabiendo que cuando se trabaja sobre p; las relaciones para
todos los predicados que aparecen en los cuerpos de las reglas para p; ya han

sido evaluados. La computacidén de la relacidn para p; se puede dividir en dos

pasos.

1. Para cada regla r con p; en la cabeza, computar la relaciédn
correspondiente al cuerpo de 1la regla. Esta relacidén tiene wun

componente para cada variable de r. ©Para computar la relacién para el
cuerpo de r, se debe tomar esencialmente la unidén natural de la
relaciones correspondientes a las submetas de r, tratando los atributos
de estas relaciones como las variables que aparecen en la posicidn
correspondiente de las submetas. Como las reglas no son recursivas, se
debe asumir que las relaciones para las submetas ya fueron computadas,

2. Computar las relacién para p; ella misma, en esencia, proyectande la
relacién para cada una de las reglas de p; en los componentes
correspondientes a las variables de la cabeza y tomande la unién sobre
todas las reglas con p; en la cabeza.

En cada uno de estos pasos, la computacién es algo més complicado que
las uniones y las proyecciones. Se debe tomar en cuenta las constantes
aparecen como argumentos y se debe considerar situaciones en donde
variable aparece en algunos argumentcs de una submeta o de la cabeza.

gue
una

5.1.1 La relacidén definida por el cuerpoc de una regla.

El primer paso es examinar el conjunto de valores que se deben
substituir para las wvariables de una regla para hacer el cuerpo verdadero. En
pruebas usando la regla, estas substituciones son exactamente las que permiten
que se concluya que la cabeza, con la misma sustitucién, sea verdadera. Por
lo tanto se define la relacién para una regla r, que tenga el esqguema
Xts++«sXn, en donde las X;, son las variables del cuerpo de r, en algun orden
seleccionado. S5e quiere que esta relacidn tenga una tupla (a;,...,am) si ¥y

s6lo si, cuando se substituye a; para X;, 1< i< m todas las submetas vienen a
ser verdaderas.

Mé&s, precisamente, supéngase que p;,...,P, es la lista de todeos los
predicados que aparecen en el cuerpo de la regla r, y, supdngase que FPy,...,P,
son relaciones donde P; consiste de todas estas tuplas ({(a;,.

..,a} tal que
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pla;,...,ax), se sabe que es verdaders. Entonces, una submeta S de la regla r
se hace verdadera por esta sustitucién si se cumple con que:

3

i} 51 5 es una submeta ordinaria, entonces $ se convierte en pibi,...,b),
bajo esta sustitucidn y {bi,...,b) es una tupla en la relacidén P
correspondiente a p.

ii) 51 S es una submeta construida, entonces, bajio esta sustitucién S e

convierte en b&c y la relacidn aritmética b@c es verdadera.

Ejemplo 5.1: este es un ejemplo de cémo las relaciones para los cuerpos
de las reglas son construidos. Considérese la regla {2) de la figura 4.1
supdéngase que se tienen las relaciones P y $ computadas para los predicados
pariente y hermano respectivamente, supéngase también gque existe una copia de
P con atributes X y X, y otra con atributos Y y Y, y que los atributos de S

son X, y Y, entonces, la relacién correspondiente al cuerpo de la regla (2}
es; .

R(Xfxp.lY!Yp) = P(X.rXp) Fxi P(Y,Yp) ixl S.(X;,.,Yp) {I}

hay que recordar que |x| es un operador asociativo y conmutative, asi que el
orden en gque se agrupen los predicados es irrelevante.

Cuando se toman las uniones naturales es importante indicar que los
nombres de los atributos corresponden a los componentes de cada relacién.
Finalmente, se deberia apreciar la conexién cercana entre los nombres de
atributos para los esquemas de relacién y variables, en reglas légicas.

Una forma equivalente de expresar la férmula anterior es decir que se
quiere una relacidn R(X,X,, Y,Yp) consistente de cada tupla (a,b,c,d) tal que

1. {a,b) esta en P
2. (c,d) esta en P, y.
3., (b,d} esta en S.

Esta relacidn es exactamente el conjunto de tuplas {a,b,c,d) que cuando
sustituidas por (X,X,,Y,Yp) en ese orden, hacen el cuerpo de 1la regla

_verdadero. Asi, la férmula anterior es la relacién para el cuerpc de la regla
(2) de la figura 4.1.

Si se considera la regla (1) de la figura 4.1, se necesita unir dos

copias de P y entonces seleccionar para la desigualdad aritmética X # Y. La
expresién algebraica para la regla (1) es ésta:

Q(X,Y,Z) = oy (P(X,2) |xi P(Y,Z)) (I1)

La relacién Q(X,Y,Z) computada por la expresidn anterior consiste en todas las
tuplas {x,y,=z) tal que :

l. (x,2) esta en P,
2. {y,z) esta en P, y
3. x # y.

Nuevamente, es facil cobservar gque estas tuplas (x,¥,z} son exactamente Jas
que hacen el cuerpe de la regla (1) verdadera. Asi que la formula {II)

expresa la relacién para el cuerpo de la relacién para el cuerpo de la
regla(l). :
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Considérese ahora:

p({X,Y) :- gla,X) & r(¥X,2,X) & s({Y,Z) (E1I)
supbéngase que se tienen computadas la relaciones @,

q, r y s, respectivamente. Se necesita construir una relacién con un
atribute X, conteniendo solamente el segundco componente de esta tupla ya que
la primera submeta regquiere agquellas tuplas de 2 que tienen el primer

componente a. La relacién que contiene solamente el segundo componente de
esas tuplas, queda definida queda asi :

Ry 5 para las submetas

T(X) = 72 (0554 (Q))

también se debe restringir la relacién R ya gue su primer y tercer

componentes acarrean la variable X en la segunda submeta, son iguales,
entonces, se define

U(X,Y} = 7;,2{051-33(R))

entonces la relacidédn para el cuerpo de la regla (III)

estd definida por la
expresién:

Tx) Ix| U(X,Z) |x| S(Y.Z)

esta expresidén define el conjunto de tuplas (x,¥.2) gque hacen verdadero el

cuerpo de la regla anterior, por ejemple, el conjunto de tuplas (x,y,z}) tal
que:

1. (a,x) estd en Q,
2. (x,v,z}) esta en R, y
3. (y,z) estd en S.

En el siguiente algoritme se describe como construir una expresién de
Algebra relacicnal gue compute la relacidédn para el cuerpo de una regla.

Algoritmo 5.1: Computando la relacién parad el cuerpo de una regla,

usande operaciones del algebra relacional,

Entrada: el cuerpo de una regla datalog r, gque se asume consiste en

las submetas S;,...,5; involucrandoe las variables X;,....,Xn. Para
cada S; = pj(Asi1,...,35) con un prtedicade ordinario, existe una
relacidén R; ya computada, done las A son argumentos, variables o
constantes.

Salida: una expresidén de dlgebra relacional, que se llamari

REGLA-EVAL{r,R;,...,Ry)

gque computa de las relaciones R;,...,R, { técnicamente no todas las
relaciones n deben estar presentes como argumentos porque algunas de
las submetas pueden tener predicados construides y asi no tenerx
relaciones correspondientes) una relacién R(X!,...,X,) con todo y
sdélo las tuplas (a;,...,an tal que, cuando se sustituye a; por Xj,
1<j<m, todas las submetas 5,,...,S, se hacen verdaderas.

Método: la expresidn es construida por los siguientes pasos.
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la

Para cada $; ordinaria, sea ¢; la expresitn Ay (or {R;) ). donde
Vi es un conjunto de componentes incluidos, para cada variable
X gque aparece entre los argumentos de S;:, exXactamente un
componente donde X aparece. También F; es la conjuncién
{l6gica } de las siguientes condiciones:

al gi la posicidén ¥ de S; tiene una constante a, entonces
F; tiene el término Sk=a;

b) si las posicicnes k y 1 de S; ambas contienen la misma
variable, entonces F; tiene el término S$k=§1]

( no es necesario agregar este término para todos los posibles
pares k y 1, sélo para suficientes pares para las que todas
las ocurrencias de la misma variable estan forzadas a ser
iguales . Por ejemplo, si X aparece en las posiciones 2,5,9,
Y, 14 es suficiente agregar los términos §2=%5, $5=5%9, vy
$9=514.)

Como un caso especial, si S; es de tal manera gque no existen
términos en F;, por ejemplo, S;=p(X,Y), entonces, tomar F; para
que sea la condicidn verdadera idéntica, asi que Q;=R,.

Para cada wvariable X que no aparezca entre las submetas
ordinarias, computar una expresién Dy gque produce una

expresidén unaria conteniendo todos los valores que X

posiblemente pueda tener en una asignhacidn que satisfaga todas
las submetas de la regla r. Ya gue r es segura, existe alguna
variable Y a la que X es igualada a través de una secuencia de
una o mas submetas, y, Y esta limitada por estar igualada a

alguna constante a en una submeta o por ser un argumento en una
submeta ordinaria.

a. 51 ¥ = a es una submeta, entonces, sea Dx la expresidén
constante (a).

b. 81 Y aparece «<omoe el j-avo argumento de la submeta
ordinaria 5;, sea D, igual a m;(Ry}.

Sea E la unidén natural de todas las Q; definidas er (1) y las
D, definidas en (2). En esta unién, se considera a £; como una
relacién cuyos atributos son las variables que aparecen en 5,
Yy se considera a D, como una relacidén con atributo X,

Sea REGLA-EVAL(r,R;,...,R,) igual a oy(E), donde F es 1la
conjuncién de X@Y para cada submeta construida XOY que aparece

entre p;,...,pny ¥ E es la expresidén construida en (3). 8i no
existen submetas construidas, la expresién deseada es
simplemente E.

El ejemplo 5.1 ilustra la construccién de este algoritmo.
eupresién T(X) =m:(0%.,(Q)) es lo que se construyd por el paso (1)
algoritmo 5.1 de la primera submeta, gfa,X), de la regla dada en {III};

Por ejemp

2
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es T(X) es Q. Similarmente, U(X,Z) = & ;{0s1-53(R})) en el ejemplo 5.1 es @,

construido de la segunda submeta, r(X,Z,X). O3, construide de la tercera
submeta, S$(Y,Z}), es 5(Y,Z). No existen submetas construidas, asi que no se
necesitan dominios extras para ser construides en el paso (2) ¥ ninguna
seleccidén se necesita en el pasc (4). Asi, la expresidn T(X) (x| U(X,Z) | x|

S5(Y,Z) es la expresidén final para el cuerpo de la regla (III).

El algoritmo 5.1 es correcto, en el sentido de gque la relacién R
producida tiene todas y sélo aquellas tuplas (a;,...,a.) tal que cuando se
sustituye cada a; por X;, cada submeta S5; se hace verdadera.

5.1.2 Reglas restringidas.

Se consideran ahora cémo las relaciones para los cuerpos de las reglas
estdn combinadas en relaciones para predicados. La idea basica es que se
consideran todas la reglas con p en la cabeza, computar la relaciones para
estas reglas, proyectar dentro de las variables que aparecen en los
encabezados y tomar la unidn. Sin embargo, se tienen problemas cuando alguna
de las cabezas con predicado p tiene constantes o variables repetidas, por
ejemplo p(a,X,X). Se define entonces que las reglas para el predicado P son
restringidas si todos sus encabezados son idénticos y de la forma p(X;,...,X:)
para variables distintas X;,....,X..

Es facil restringir reglas, el truco es introducir nuevas variables para
cada argumento de la cabeza del predicado e introducir submetas construidas en
el cuerpo para dar fuerza a cualquier cosa que restrinja la cabeza del
predicado anteriormente reforzado a través de constantes y la repeticién de
variables. Supdngase gue se tiene una regla r con la cabeza pP(Y:,...,Y),
donde las Y pueden ser variables o constantes con repeticiones. Se reemplaza
el encabezado de r por p(X,,...,XJ, donde las X son tocdas distintas, nuevas
variables y a r se le agregan las submetas X;=Y; para todas la i. si Y; es
una variable, entonces se debe de eliminar la submeta X;=Y; Yy substituir X; por
Y; en donde ésta se encuentre. Hay que hacer notar que cuando se hace una

sustitucidén para Y; ya no se pueden hacer otras sustituciones para la misma
variable Y.

Ejemplo 5.2: todas la reglas de la figura 4.1 vya se encuentran
restringidas, considere entonces el predicado p definide por las reglas

pia,®, Yl - ri¥,Y}.
p{X, Y, ¥} - r{Y,X}.

se restringen estas reglas, haciendo que los encabezados sean p(U,V, W)

Y
agregande submetas como se muestra

p{U,Vv,W) :- r(X,Y) & U= a
p(U0,V, W) :1— x{(¥,X) & U= X

& V=X & W=Y.
& V=Y & W=X

si se substituye a X y Y por una de las nuevas variables U, V o W como es
apropiado, entonces se obtiene:

pl(U,V, W} 1~ £(V,W) & U =a.
p(U,v, W) - r(vV,U) & W =U.

esto es, en la primera regla, X es reemplaza per V vy Y es reemplazada por W,
mientras que en la segunda , X es reemplazada por Uy Y es reemplazada por V.
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Supéngase que r es una regla y que el resultado de restringir r es

una
regla r', entonces:
a) $1 r es segura =htonces r' es segura;
b las reglas r y r’ son equivalentes, en el sentido que, dadas las
relaciones para los predicados de sus submetas, existe una

solucidén para las variables de r que hagen todas sus submetas
verdaderas y hacen que su encabezado Venga a ser p(Cis...,C) si y
s6lo si existe alguna sustitucién para las variables de r' que

hace que la cabeza de r!’ venga a ser p{cy,...,c,).

5.1.3 Computando las relaciones para predicados no recursivos.

Una wvez que se han rectificado las reglas, s6lo queda
proyeccidén de la relasidn para cada cuerpc de la regla dentro
de la cabeza y para cada predicado tomar la unidén de los pry
de cada una de sus reglas.

hacer 1la
de las variables
edicades producidoe

Algoritmo 5.2, Evaluacion no recursiva de reglas usando
operaciones del &lgebra relacional.

Entrada: un programa no recursive de datalog y una relacién para cada
predicade EDB que aparece en el programa.

Salida: para cada predicade p IDB, una expresidén de 4lgebra
retacicnal que da la relacién para P en términos de las relaciocnes
Ri,v..,Ry para los predicados EBD.

Método: se inicia rectificando todas las reglas. Después, construir
el grafo de dependencias para el programa de entrada ¥y ordenar los
predicados p;,...,p, asi qgue si el grafo de dependencias para el
programa de entrada tiene una arists de Py & py, entonces, i< j. Se
puede encontrar un orden ya que el programa no es recursive ¥y per lo
tanto el grafo de dependencias no tiene eciclos. Entonces,

i=1,2,...,n, formar la expresién para la relacién P;, de p;,
sigue:

para
como

si p; es un predicado EDB, sea P; , la relacién dada para pr;. En caso
opuesto, supdngase que p; es un predicado IDB. Entonces:

1. para cada regla r teniendo p; como su cabeza, encuentre una
expresién E, (usando el algoritmo 5.1}, gue compute la relacién
Ry para el cuerpo de la regla r, en términos de relaciones para
los predicados gque aparecen en el cuerpo de r;

2. porque el programa ne es recursiveo, todos los predicados que
aparecen en el cuerpo de r, ya tienen expresiones para sus
relaciones en términos de las relacicnes FEDB, Sustituir la

expresidn apropiada para cada ocurrencia de una relacién IDB en
la expresién E, para obtener la nueva expresioén F,.
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3. Renombrar las variables, si es necesario, se debe asumir que la

cabeza de cada regla para p; es p;(Xy,...,X). Entonces, tomar
la expresidén para P; para hacer la unién sobre todas las reglas
r para p;, de &y, (F).

Ejemplo 5.3: supéngase que se tienen las cuatro reglas:

(1} pla,Y) :- r(X,Y).
{2) plX,Y) = s(¥,2) & r{Z,Y).
(3) gi{X,¥) - p(X,b),
{4) giX, ¥} :- p(X,2) & s{2,Y).

agqui, r y s son predicados EDB y se supondrd que tienen sus relaciones dadas,

Ry 5. TLos predicados p y g son predicados IDB, para los cuales se quiere
computar relaciones P y Q.

Se inicia rectificando las reglas, .las reglas (1) y ({(3)

necesitan
modificacidén. Y el nueve conjunto de reglas es:

(1) pi%,Y) :— r{(2,Y) & X = a.
{2) pl¥,Y) :~ s{(¥X,2) & r{2,Y).
{3)  qiX,Y) :- p(X,b) & X =Y.

(4) g{X,Y} :~ pi{¥,2) & s{2,Y).

el orden para trabajar es: primerc p luego q, porque g depende de P, pero no

viceversa. La relacidn para el cuerpo de la regla (1) es, por el algoritmo
5.1, R(Z,Y) |x| D.(X}, donde I, ={a}; la relacidn para la regla (2) es S(X,Z)
%I R{Z,Y). Ambas expresiones deben ser proyectadas scbre la lista de
atributos X, Y antes de tomar la unidén. Como un caso especial la proyeceiédn
no se necesita para la primera de éstas. Asi, la expresién para P es:

P(X,Y)=me ¢ (R(Z,Y} x| {a}(X}) U @y (5(X,2) 1x| R(Z,Y))}

ahora, se considera g. La relacién para la regla (3) se computa como sigue:
por el algoritmo 5.1, la expresién para la submeta p(X,b) es

Ay (Oz-p (P(X,Z})})

aqui, Z es wuna variable arbitrariamente escogida que desaparece en la
proyeccién. Esta expresion produce una relacién solamente sobre el atributo
X, se necesita una expresidén que genere todos los posibles valores de Y, ya
que Y no aparece en otrc lugar. Ya que Y se iguala a X, se sabe que sdlo los
valores de X pueden ser valores de Y, asi que se puede tomar un argumento
donde aparece X, nombrando el primer argumento de P como el dominioc para Y.

Este dominio es el qgue se expresa por ay(P(Y,W); W es otra variable

arbitrariamente escogida, Luego, se toma el producto cruz de la expresién
para p(X,b)} con el dominioc para Y, se selecciona para X = Y, por la submeta
de la regla (3) X = Y, Asi, la expresidén para el cuerpo de la regla (3) es

Oy (T (Oz.5 (P(X,2)) ) x me(P{Y,W}))

finalmente, la expresién para la regla (4} es P(X,2Z) |x| S(¢(Z,¥) y la expresidn
para QO es:

O(X,Y) =0y (T (0, (P(X,B))) X a(B(Y,W)}) U #a v (P(X,2) |x| S(Z,Y))

Pagina 54




técnicamente se deberia sustituir primerc para P la expresidén que se construyd

para P, en orden de obtener { en términos, solamente, de las relaciones R y S
de la base de datos.

El algoritmo 5.2 computa correctamente la relacién para cada predicado,

en el sentido de que la expresién que construye para cada predicade IDR
produce ambos:

1. el conjunto de valores para el predicado que puede ser probado de 1la
base de datos, y

2., el Unico modele minimo de las reglas.

5.2 Computando el significado de reglas recursivas.

El algoritmo 5.2 no se aplica a programas recursivos de datalog, porque
no existe un orden para los predicados que permite aplicar el algoritmo.
Cuando existe un ciclo en el grafo de dependencias, el primer predicado en ese

viclo gque se trata de evaluar tendrid una regla con una submeta cuya expresidn
no se encuentra disponible.

S5in embargo, la aproximacién de la prueba tedrica alin tiene sentido si
se recuerda gue es permitide derivar algunos datos usando una regla Yy mas
tarde usar nueves datos derivados en el cuerpo de la regla para derivar mas
datos. S8i se inicia con una base de datos finita y se usan sdélo tipos de
reglas como las de datalog, entonces, existe sélo un numerc finito de datos
diferentes gue posiblemente pueden ser derivados; estos deben ser de la forma

pfa;,...,a), donde p es un predicado IDB mencicnado en las reglas, Y aj,
son constantes gue aparecen en la base de datos.

e a8y
Considérese un programa de datalog con las relaciones EBD R,,.. Ry
dadas y con las relaciones IDB P,,...,P, para ser computadas, Para cada i,

1<i<m, se puede expresar el conjunto probable de valores para el predicado p;
{correspondiente a la relacidén P;} por la asignacioén:

P.I r= EVAL(p.jIR.ir . '.I-Rk.{PJ.I .. '-!Pm-)

donde EVAL es la unidén de REGLA-EVAL (como se definié en el algoritme 5.1}
para cada regla de p;, proyectada sobre las variables de la cabeza. 3i se
inicia con todas las P; vaclas y se ejecuta una asignacién tal como estas para
cada i, repetidamente, eventualmente se encontrard un punto donde no existan
méas valores que puedan ser agregados a alguna de las P;. Ahora el simbolo de

asignacidén viene a ser igual, el conjunto de los valores IDB que pueden ser
probados, satisfacen la ecuacién

Pi = EVAL (_pj,Ri,.-.,Ry,P_x,.‘.,Pm)

para todas las ji. Se llamaran ecuaciones de datalog ya gque son ecuaciones
derivadas de un programa de datalog,.

Ejemplo 5.4: las reglas de la figura 4.1 pueden ser vistas como las

siguientes ecuaciones. Se usa P, 5, C y P para las

relaciones
correspondientes a padre, hermano, primo y pariente respectivamente.

S(X, Y} = m v(Ovwy (P(X,2} 1xi P(Y,Z}))

C(x,Y)

Ty (P, Xp) Vx| PUY,Y) x| 5(X,, Y u
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”X,Y(P(XIX.D) |X| P(YrYp) |X| C(pryp))

R(X,Y) = 5(X,Y) U =y y(R(X,2) ix| P(Y,Z)) U
T v {(R(Z,Y) |xi P(X,Z))

5.2.1 Puntoa fijos de las ecuaciocnes de dataloeg.

El reemplazamiento del simbolo 'si', :~, en las reglas de datalog por
una igualdad, para formar las ecuaciones datalog estd justificadeo ya que el
significado de las reglas no es mas ni menocs que lo que se puede probar
usando las reglas. Seria adecuade que existiera una idnica solucidén para el
conjunto de ecuaciones, pero generalmente existen muchas soluciones.

Para un
conjunto dado de relaciones para los predicados EDB, R;,...,Rs, un punto fijo
de las ecuaciones dataloy, respecte de R;,...,R;, es una solucién para las

relaciones correspondientes a los predicados IDB de esas ecuaciones.

Un punto fijo P;,...,Pn respecto de las relaciones EDB dadas R;,...,Ry,
junto con estas relaciones, forman un modelo de las reglas de donde las
ecuaciones datalog provienen. Para probar esto, sea M el modelo en donde

sélo los datos que son tuplas en P,,...,P, y R;,...,R.,, son verdaderas.

Entonces, cualgquier asignacién de constantes a las variables qgue hacen
verdadero el cuerpo de alguna regla r, deben hacer verdadera también la cabeza
de r. 51 se dice que esa cabeza es P(as;,...,a,), entonces, la tupla

{as,...,a,) debe estar en la relacidén para el predicado IDB p, sino 1las
relaciones IDB escogidas no son un punto fijo de las ecuaciones.

Sin embargo, no es verdaderoc que cada modelo de un conjunto de reglas
sea un punto fijo de las ecuaciones correspondientes, porque el modelo puede
tener muchos datoes y algunos de ellos aparecen en los lados izquierdos de las
ecuaciones pero no en el lado derecho. Por otro lado, los mds importantes son
los puntos fijos y los modelos gque son minimos en el sentido que no tienen un
subconjunto propic de valeores gue también es un punte fije. Las porciones IDB

de modelos minimos son siempre puntos fijes, y ,en efecto, puntos fijos
minimos.

Sean las variables de las ecuaciocones Py,...,P, correspondientes a 1los
predicados IDB pi,---,Pn Yy pdngase mayor atencidédn en particular en las
relaciones R;,...,R: asignadas a los predicades EbDB r;,...,Iry. Una solucidén o
punto fijo, para las relaciones EBD R;,...,R, asignar a P;,...,P, las
relaciones particulares P',,...,P'"", tal que las ecuaciones sean satisfechas.
Si Sf=P”H,...,P”%1y S;=P”H,...,Pmﬁ,son dos sclucicnes para un conjunto dado
de ecuaciones, se dice gque S;55; si la relacidn P”); es subconjunto de la
relacién P?, para todas las i, 1 £ i € m. Entonces &5,

es el puntec fijo
minimo para un conjunto de ecuaciones respecto de las relaciones EDB

Ry,...,R:, si para cualquier solucidén 5, se tiene S,£5. Mas, generalmente, 5,
es un punto fijo minimo si no existe otro punte fijo S tal que 55 S5,. Hay que
notar que si existe un punto fijo mis pequefio, entonces es el unico punto fijo
minimo. Sin embargo, pueden existir algunos puntos fijos minimos que no son
comparables por £, y ,en ese caso, no existe punto fijo mds pequefio.

Para mencionar un ejemplo, considérese el problema de computar la
cerradura transitiva de un grafo dirigido. Si el grafo es representado por un

predicado EDB arc tal que arc(X,Y) es verdadero si y sdlo si existe un arco o

arista desde el nodo X al nodo Y, entonces, se puede expresar el camino en el
grafo por las reglas:
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e

{11 camino (X,Y} :1- arci{¥X,¥Y)
(2) camino (X,Y) :- camino({X,Z) & camino(Z,Y)

La primera regla indica que el camino puede ser un simple arco y 1la
segunda indica que la concatenacién de cualquiera dos caminos, uno desde X a
Z y otro desde Z 2 Y, produce un camino desde X a ¥. Este par de reglas no
es necesariamente la mejor forma en que se pueden definir caminos, pero son,
probableménte, la forma mas natural.

Se pueden transformar estas reglas en una simple ecuacién para la
relacién P que corresponde al predicado camino. La ecuacién asume gue existe
una relacién dada A correspondiente al predicado arc.

P(X,Y) = A(X,Y) U mx,y (P{X,2) |x! P(Z,Y))

Supdéngase que los nodos son {1,2,3} y A representa los arcos 1->2 y 2->3
que es A = ((1,2},(2,3)}. La primera regla para camino indica que (1,2) y
(2,3) estdn en P, y la segunda regla implica que {1,3}) esta en P.
embargo, no se requiere deducir la existencia de mas caminos
{(1,2), (2,3} ,(1,3)} es una solucién de la ecuacisdn,

(1,2}, (2,3} ,(L,3)) = {(1,2), (2,3) } U

vy 10,2y, (2,3) ,{1,3))
bl (01, 2), {(2,3) ,(1,33})

Sin
ya que P =

es una igualdad. Interpretando lo anterior, se debe recordar que el operando
izquierdo de la unién es una.relacién scbre los atributos X, 2, y, su operando
derecho ez wuna relacién sobre los atributos zZ, Y. Asi, la expresién

e,y {P(X,Z) x| P(Z,Y)) puede ser pensada como la composicién de la relacidén P
con ella misma y su valeor aqui es {(1,3)}.

La solucién es la prueba tedrica del significado de 1las reglas, porque
se deriva de una relacién A EDB, exactamente lo gque las reglas permiten
probar. También es ficil de observar que es el modelo minime de reglas o el
punto fijo mds pequefio de la ecuacién anterior, respecto de la relacisn dada 4
+ porque cada dato derivado se puede mostrar que se encuentra en cada modelo o
punto fijo conteniendo la relacidén extensional A,

Sin embargo, existen otras soluciones para la ecuacidén. Supéngase, gque
(1,1) también existia en P. Las reglas no implican méds camineos dado que
A={(1,2),(2,3)} ¥y P={(1,1),1(1,2),(2,3),{1,3)). Nétese como (1,1) se prueba a

si mismo si hace que X = Y = Z = 1 en la regla (2). Asi, otra solucién para
la ecuacidén es:

{01, 1),01,2),(2,3),(3,3)) = {(1,2),(2,3)} U
e,y UL, 1), (1,20, (2,3), (1, 3)) Ixl {(1,1},(1,2),(2,3),(1,3)])

Similarmente, se puede definir a P . como el conjunto de los 9 pares
{i,j) donde 1<i,j<3, y, ese valor también satisface 1la ecuaciédn, Por otro
lado, no tedos los wvalores de P satisfacen la ecuacién. Por ejemplo,
asumiendo que A= {{1,2),12,3)), no se puede permitir que P sea

{(1,2y,12,3),(1,3),(3,1)} porque el resultado de la sustitucién en la ecuacidn
es:

(1,2}, (2,3, (2,3}, (3, 1))=((1,2},(2,3)} U
’TX.,Y ({(172).? (2r3):(1r3)1(3v1)} le {(112}1(213)l(lr?‘}r(BJl}])
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ne es una igualdad. La unién en el lado derecho produce, por ejemplo, la
tupla(3,1,2}) sobre lcs atributoes X,Z,Y , que después de la proyeccidn es (3,2)
una tupla que no estd en el lado izquierdo.

Como un ejemplo dltimo, un modelc que no es un punte fijo. Sea A={} y
P= {{1,2)}. Entonces las reglas se hacen verdaderas. En la regla {1}, no hay
forma de hacer el cuerpo, arc({X,Y}), verdaderc, asi la regla es verdadera no
importando que constantes son substituidas para las variables. En la regqla
{2}, no existe valor gue pueda ser sustituido para. Z gue haga que (X,3) y
{Z,Y) sean tuplas de P, asi que el cuerpo no puede ser verdadero y la regla
debe ser verdadera siempre. Se concluye que el conjunto de valores formados
s6lo por camino(1l,2) es un mocdelo de las reglas dadas.

Sin embargo, la ecuacidén no se hace verdadera; su lado izquierdo es
{{(1,2)) y su lado derecho es {) para A y P dados. Asi, P ={{1,2)] no es un
punto fijo de las ecuaciones con respectoc a EDB A={(].

5.2.2 Resolucidn de ecuaciones recursivas.

Se puede resolver un conjunte de ecuaciones datalog asumiendo
inicialmente que todas las Py se encuentran vacias y las R; tiene el valor
dado. Se aplica entonces EVAL a los valores actuales de las relaciones IDB y
los valores permanentes de las relaciones EDB, para cbtener nuevos valores
para las relaciones IBD. Este proceso se repite hasta el puntc en que ninguna
de las P; cambie. Las relaciones IDB deben converger en este sentido,
la operacidén EVAL es mondtona, una propiedad gue se debe definir més
formalmente, pero gue esencialmente significa que cuando se agregan mas
tuplas a los argumentos de la operaciédn, el resultado no puede perder tuplas.

porgue

Algoritmo 5.3 : Evaluacidn de ecuaciones de Datalog.

Entrada: un conjunte de reglas de datalog con predicados EDB
Ly,v+.,r ¥y predicados IDB p;,...,py. También una lista de relaciones
Ri,+..,Re para servir como valores de los predicados EDB.

8alida: la solucidén punto fijo minima para las ecuaciones datalog
obtenida de esas reglas.

Método: se inicia calculando las ecuaciones para las reglas. Estas
ecuaciones tienen variables Pisee. Py correspondientes a los
predicados IDB y la ecuacién para P; es Pj= EVAL(pP;, Rz, ..., Rgp ..., B
Luego, cada P; se inicializa con el conjunto vacio y repetidamente se
aplica EVAL para obtener nuevos valores para P;. Cuando no se pueden
agregar mds tuplas a cualguier relacidén IDB, ya se tiene la salida
deseada. La siguiente figura muestra un programa para més detalles.

Ejemple 5.5: considérense las reglas de la figura 4.1 y la relacidn
particular P para el predicado EDB de padre, dque se muestra en la siguiente
figura. En esa figura, una arista descendente de x a y indica gue x es padre
de y; por ejemple, padre(y,x) es verdadera. Las férmulas EVAL par los
predicado hermano, primo y pariente o sus variables de relacidén equivalentes
S, Cy Ry son las férmulas dadas en el lado derechc de las ecuaciones en el
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como £ y g, scn primos de los hijos de d, nombrados como h y i, asi que se
agrega (f,h}, (f,1), (g,h) y (g,1) a C. Por simetria, el par primeo (d, ¢}
causa lo contrario de cada par a ser agregado en C, pero no se listan estos
pares por la convencidn,

En el tercer cicleo, la regla {3} para primo causa (j,j) y (k,k) para ser
agregado a €. Por ejemplo, el hecho de que f y h fueron descubiertes para ser
primos en el ciclo 2, indica en el tercer ciclo que j es su propio primo, un
resultado no intuitiveo pero técnicamente correcto.

Las reglas de la (4} a (&) para pariente estan aplicadas similarmente
iniciando en el segundo ciclo. Toma hasta €l ciclc 6 para gue todas la tuplas
de R sean deducidas. Por ejemplo, el hecho de que j es pariente de el misme
no se deduce hasta ese ciclo. Notese que j estid relacionado con el mismo
porque ¢ y d son hermanos y jJ es un descendiente de c y j es también
descendiente de d.

S C R
{c,d) (d,e)
1 (£,g) {(h,1)
{£,1)
(£,g) (£,1) {i,i) {c,d) (d,e}
2 {g,h} (g,i} (£,9) (h,1}
(h,i} (3,%) (f£,1i)
{3,3) (k. k) {d, £} (d,g) (c,h) {d,i)
3 ' {c, i} (e,h) {e,i} (a,3)

{£,k) (h,k} (i,3)

(£,h) {d,3}) (g,h} {3,k
4 (g,1) (d, k) (e, 3) {i,1)
{c, k) {e,3}) (e, k)

5 (£,3) (h,3) (g,k) {i,k)

6 {3.3) (k. k)

Figura 5.3 Aplicacién del algoritme 5.3

5.3 Evaluacién incremental de puntos fijos minimos.

Hay que hacer notar gue, en el ejemplo 5.5, cuando se estan calculando
nuevos valores para las P;, en la figura 5.1 , se insistidé en la pregunta de
qué tuplas habian sido agregadas a las relaciones en el ciclo anterior y se
preguntd qué nuevas tuplas habia producido para su propia relacidén o para otra
relacidn IDB. Esa restriceidédn del problema es valida, poergue cuando se
evalia la asignacidn

Pi := EVAL (pirRif-- -f-kaQIf'--er)

se da importancia solamente a las tuplas en la expresidn del lado derecho que
no saben todavia que estéan en P;

| PROPIEDAD O LA URIVERSIDAD OF SAN CARLCS BF GBATRIALA [
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Es importante darse cuenta que cuando se ejecuta el procedimiento EVAL,

para cada tupla g que es producida se puede identificar una regla particular
para p;, de donde viene g ., Puede existir mis de una regla que produce esta
tupla se puede tomar cualquiera de esas tuplas. Ademas, para cada submeta de
esa regla, se puede identificar una tupla de la relacién para esa submeta que
se usa para ayudar a producir y. '
Ejemplo 5.6 : considérense los datos del ejemplo 5.5, La tuplal(f, h)
agregada a C en el segundo cieclo viene de la regla (2} de la figura 4.1 para
primo, Y. en particular, de las tuplas {f,c) en padre(X,X,), (h,d}) en
padre(Y,Y,) y lc,d) en hermano (X, Yy}, no se necesitan tuplas entre la relacién
para hermano y (c¢,d), y la Gnica razén por la que se le dé importancia sdlo a
dos diferentes tuplas en la relacién para padre es porque existen dos submetas

en la regla (2) con el predicado padre. 86lo una tupla para cada submeta
contribuye a la prueba que (f,h) esta en C.

Las nuevas tuplas producidas por cada regla se pueden encontrar si se
sustituye la relacién completa para todas, perc una de las submetas vy
sustituir séleo las tuplas increméntales, por ejemplo, las tuplas encontradas
en el ciclo anterior para la submeta faltante. Las razén es que si la tupla p
no se agrega hasta el i _ésime ciclo, entonces debe de existir por lo menos una
submeta S, con una tupla o que u necesita, tal que © ne fue agregada a la
relacién para $ hasta el cicle i-1. Por lo tante, o, €s una tupla incremental
en el cicle i y cuando se usan las tuplas increméntales para § (y las
relaciones completas para las otras submetas se generara p.

En principio, se debe hacer esta sustitucién usando cada submeta en
turno come la submeta con la relacién incremental ¥, entonces, tomar ia unién
de las relaciones resultantes. Sin embargo, como puede gue no existan tuplas
increméntales para las relaciones EDB, se puede tomar la unidén scbre las
submetas sélo con predicados IDB, exXcepto en el primer ciclo, En el primer
rango se debe usar las relaciones completas para todos los predicados. 5in
embargo, ya que los predicados IDB tienen relaciones vacias en el cicle 1,
s6lo se usan las relaciones EDB en el rango 1.

Para definir mds formalmente la operacién de svaluacién incremental de
las relaciones asociadas con reglas ¥ predicados, sea T uha regla con las
submetas ordinarias 5,,...,5,; se excluye de esta lista cualguier submeta con

predicados construidos. Sea R;,...,R, la relacién actual asociada con las
submetas S;,...,5,, respectivamente Yy sea fRy,...,/R, la lista de las
relaciones increméntales correspondientes, el conjunto de tuplas agregado a
Ry,evo,Rp en el ciclo mas reciente. Hay que ' recordar que REGLA-

EVAL(r,T;,...,Ty) es la expresidn algebraica usada por el algoritmo 5.1 para
computar la relacidén para el cuerpe de la regla 1, cuando ese algoritmo usa la
relacidén T como la relacién para la submeta S 1Ty es Ry en el aldgoritmo

5.1), entonces la relacidén incremental para la regla 1 es la unién de las n
relaciones

REGLPL'EVAL(I‘,RI, ‘e w ,Rj-],fkj,Ri”, .. ,Rn.)

para 1 € i £ n. Esto es, en cada término exactamente una relacién incremental
estld sustituida por la relacién completa, formalmente se define

REGLA-EVAL~INCR(Z,Ri,-..,Ry,/Ri,... Ry =
U 1<i<n REGLA-EVAL{r,R;,...,Ri;,/Ri,Risir... R}
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Hay que recordar gue todas las reglas se asumen rectificadas,

asi gque la unién
es apropiada aqui igual que en el algoritme 5.3.

Ahora, supéngase gue se dan las relaciones R;,...,R; para los predicados
EDB ri,...,Xg. Para los predicados p;,...,Pn se dan las relaciones asociadas
Py,...,P, vy ascciadas las relaciones increméntales /P,,...,/ P, sea p un

predicado IDB. Se define

EVAL-INCR(P,Ris - R, PrseverPus/Prseer /Ry

para hacer la unién de lo gque REGLA-EVAL-INCR produce para cada regla para p.
En cada aplicacidén de REGLA-EVAL-INCR, las relaciones increméntales para los
predicados EDB es 0, asi que los términos de esas submetas que son predicados
EDB no tienen gue aparecer en la unidn para REGLA-EVAL-INCR.

Ejemple 5.7: nuevamente considérense las reglas de la figura 4.1. Sea

P, 5, Cy R las relaciones para padre, hermano, primo y pariente, y sea /5, /C
y /R las relaciones increméntales para los tres dltimos de estos predicados
gque son relaciones IDB. Ya que hermano estd definido solamente en términos de
la relacidén EDB padre, se encuentra

EVAL-INCR (hermano, P)= 0

Que es REGAL-EVAL-INCR para la regla(l) es la unién sobre un conjunto vacio de
submetas que tienen predicados IDB. Esta situacidén no es alarmante ya que
como se vio en el ejemplo 5.5, § tendrad todas la tuplas en el primer ciclo
(la evaluacién incremental inicia aplicando EVAL(hermanoc,P) una vez.

El predicado primo estd definido por las reglas {2) y (3) y estas reglas
cada una tiene sclamente un predicado IDB: hermano en (2) y primoc en (3}.
Asi, para cada una de estas reglas REGLA-EVAL-INCR tiene solamente un término

y la férmula para primo tiene la unidén de los términos para cada una de las
dos reglas:

EVAL-INCR{primeo,P,5,C,/5,/C) =
EY,Y(P(XfXP) IXE P(YrYp) |X| /S (Xpryp)) U
Ay v (P(X,Xp) | x| P(Y,Y) |x| /C(Xp,Yp))

Finalmente, la fdérmula de evaluacidén incremental para pariente se
construye en una forma similar de las reglas de la (4) a la (6); esto es:

EVAL-INCR(pariente,P,R,5,/R,/5) = /S5(X.Y} U
#x, v (/R(X,2) x| B(Y,Z)) U axyv{/R(Z,Y) x| P(X,Z))

5.4 Evaluacidén semi ascendente,.

Esta definicién se usa en el siguiente mejoramiento del algoritmo 5.3.
El siguiente algoritmo, tomando ventaja de las relaciones increméntales, se
llama algunas wveces "semi-ascendente" comparade con el algoritmo

5.3 més
simple y menos eficiente gque se llama "ascendente”

Algoritmo 5.4: Evaluacién Seml Ascendente de Ecuaciones de Datalog

Entrada: una coleccidén de reglas de datalog rectificadas, con
predicados EDB r,,...,r, y predicados IDB p;,...,DPn También una
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lista de relaciones Ri,+..,Rx para servir como valores de los
predicados EDE,

Método: se usa EVAL una vez para obtener el computo de las relaciones
iniciadas y, entonces, wusar EVAL-INCR repetidas veces sobre
relaciones increméntales IDB. El cémputo se muestra en 1la figura
5.4, donde para cada predicado IDB Pir existe una relacién P,
asociada que contiene todas las tuplas ¥ existe una relaciédn

incremental /P; que tiene las tuplas agregadas en el cicle anterior.

for i = 1 te m do begin
SP; = EVAL(P, R, ..., R, 0,...,0);:
Py = /Py
end;
repeat
for i = 1 to m do
J0i=/P; /* almacena los /P anteriores */
for i = 1 to m do begin
S =EVAL—INCR(pj,RJ,...,Rk,PI,...,Fbtfbl,...,jt%);
SP; =/Py - P; /* remueve las tuplas nuevas

que aparecieron anteriormente */
end;

for i = 1 to m do
Py =P, U SPy
Until /P; = 0 para cada vy

Figura 5.4 Programa de evaluacién semi-ascendente.

Ejemplo 5.8: en el ejemplo 5.7, en el primer ciclo, que es el ciclo
inicial para el for en la figqura 5.4. se usa la operacidn EVAL. Y como se
vio en el ejemplo 5.5, sélo la relacién S para hermano, obtiene alguna tupla
en este ciclo, porgque este predicado tiene una regla sin predicados IDB en el

cuerpo. Asl, en el segundc ciclo, § Y /5 son ambos la relacidn completa

para hermano, mientras que todas las otras IDB Y las relacicnes increméntales
estdn vacias.

En el segundo ciclo, por ejemplo, 1la primera vez en el ciclo del repeat

de la figura 5.4, /5 se hace iqual a 0, ya que esto es lo gue EVAL-INCR
retorna, como se discutié en el ejemplo 5.7. Los términos de las reglas (2)

y {4 contribuyen con algunas tuplas para /C y /R, respectivamente y estas
tuplas entonces encuentran su forma en C ¥ R al final del ciclo del repeat.
Esto es, en el ciclo dos, se computa:

C = fC= my(P(X,%) |x| P(Y,Y,) %] [5(Xp,¥,))

R = /R = fS

En el tercer ciclo, ya que /5 esta vacia, las reglas (2} y {4) no
pueden preducir més tuplas, pero como /C y /R ahora tiene algunas tuplas, las

reglas (3}, (5) y {6) si pueden. Entonces, se computa:

SC = m e (P(X, X)) |x| P(Y,Y,) |x| S, Yo )
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/:R = ﬁx,y(/R(X,Z) Exl P(Yfz)) u ﬁ'x,y(_/R(Z,Y) |xl P(XfZ))

Los valores de /C y /R estan acumulados en C 7y en R respectivamente y si
ambos no estdn vacios, se repite otro ciclo de la misma manera.

El algoritmo 5.4 computa correctamente los puntos fijos minimos de sus
reglas dadas y dadas las relaciones EDB.

Los algoritmos 5.3 y 5.4 computan el mismoc conjunto de tuplas para cada
una de las relacliones IDB en cada ciclo. Ya que el algoritmo 5.3 se mostré
para computar los puntos fijos minimos, entonces se concluye que el algoritmo
5.4 también lo hace. La hipétesis inductiva actual que se necesita es que una
tupla agregada a alguna relacién IDB P en el ciclo j por el algoritmo 5.3 no
ha sido colocada en esa relacidén en cualquier otro cicle anterior, sera

colocada en Py /P en el cicle j del algoritmo 5.4. Las bases, el ciclo 1, es

inmediato, ya que las mismas férmulas dadas por EVAL son usadas por ambos
algoritmos.

Para la induccidén, sd6lo se debe notar que si una tupla P} se agrega a

alguna relacién IDB P en el ciclo i, y W no estaba previamente en P, entonces,
debe exlstir alguna regla r para el predicado p ( el predicade correspondiente

a la relacidén P} y las tuplas en las relaciones para todas las submetas de r
tal que:

1. las tuplas para las submetas, juntas, producen pu, vy,

2. al menos una de estas tuplas, digamos 7,

fue agregada a su relacién,
digamos T, en el ciclo i-1.

Por la hipétesis inductiva cen j = i-]l] vy la observacién (2) arriba, T estd en
/T cuando se inicia el ciclo i del algoritmo 5.4. Por lo tanto, el término de
EVAL-INCR que usa /T producira g ya que ese término usa las relaciones
completas para las submetas, otra gque la que suministra =

Y T sera
suministrada por /T.

5.5 Negaciones en el cuerpo de las reglas,

Existen situaciones frecuentes donde seria mas fécil usar la negacién de
un predicado para ayudar a expresar una relaciédn con reglas de la légica.
Técnicamente, reglas con submetas negadas no son clausulas de Horn, pero se
puede ver que muchas de las ideas desarrolladas se aplican a este extenso tipo
de reglas. Generalmente, el significado intuitivo de una regla con una © mas
submetas negadas es lo que se debe complementar en las relaciones para las

submetas negadas y luego computar la relacidén de la regla exactamente como se
hizo en el primer algoritmo.

Desafortunadamente, el complemento de una relacidén no es un términoc bien
definido. Se debe especificar la relacidén o dominio de los posibles valores
respecto del complemento gque se tome. Por esoc es que el Algebra relacional
usa un operador diferenciador, perc no un operador de complemento Pero
aunque se especifigue el universo de las posibles tuplas respecto de dénde se
compute el complemento de una relacidén, se puede decir que este complemento
serd una relacién normalmente infinita. No se puede, por lo tante, aplicar
operaciones como las de seleccidén y unién al complemento y no se puede
ejecutar el algoritmo mencionado inicialmente, sobre una regla con negacién de
una manera directa.
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En el préximo ejemple se cbserva qué pasa cuando las cosas trabajan
correctamente y entonces se muestra donde los problemas surgen cuando las
variables aparecen sélo en submetas negadas. Luego se examina otro ejemplo
donde algunas submetas estidn negadas: no es necesario un punto fijo mas
pequefio para un programa de la légica. Ademés, si no se tiene un mecanismo
para probar los datos negados, el punto de vista de la prueba teériea no ayuda
en cosa alguna y se debe forzar a seleccionar urc de les modelos minimes como
el significado de un programa de légica.

Ejemplo 5.9 : supéngase que se quiere definir "primo verdadero" a los
individuos gue se encuentran relacionados gque el predicado de primo pero no al
mismo tiempo relacionado peor la relacién de hermano. Se deberia escribir

primoVerdadero (X,Y):- primo{(X,Y) & -hermano (X,Y)

Esta regla se parece mucho a la aplicacién de diferencia del Algebra
relacional y realmente se puede computar T = C - 5, donde T es la relacién

para primoVerdadero y C y 5§ son las relaciones para prime y hermano,
computados anteriormente en otro ejemplo.

La férmula T = C - S es facil de ver para dar la misma relacidn como:
C(X, ¥} Xl -5(X,Y)

donde -S es el complemento de S con respecto a algin universo U que incluye
por lo menos las tuplas de C. Por ejemplo, U puede ser el conjunto de
individuos que aparecen en una o mas tuplas de la relacidén de padre.
Entonces, -S podria ser UxU-5 y seguramente C es un subconjunto de U x U.

Desafortunadamente, no todos los usos de la negacién son tan directos
como el del ejemplo anterior. Existen otros problemas al del significadeo de
las reglas con negacidn y, entonces, desarrollar un conjunto de restricciones
sobre el uso de la negacidn que permiten a las reglas, con esta forma limitada
de negacidn, es un significado sensible. El primer problema que se encuentra
es cuande las variables aparecen sélo en submetas negadas.

Ejemplo 5.10: considérese la siguiente regla:

soltero (¥) :~ hombre(X) & =—casado(X,Y}.

Aqul se supone gue hombre s una relacién EDB y su significado es obvio
y CASADO(X,Y) es una relacién EDB con el significado de gue X es el esposo de
Y.

Una posible interpretacién de la regla anterior es que X es un soltero
si el es un hombre y no existe uma ¥ tal que Y esté casada con X. Sin
embarge, si se computa la relacién para esta regla uniendo la relacién
hombre (X) con el complemento de casado, esto es, con el conjunto de pares
(X,Y) tal que X no estd casado con Y, se puede obtener el conjunto de pares
(X,Y) tal que X es hombre y Y no estid casada con X. Si se proyecta este
conjunto sobre X, se encuentra que los solteros son hombres que no estan
casados absclutamente con nadie en el universo; esto quiere decir que existe
alguna Y tal gque Y no estd casada con X.

Para evitar esta aparente divergencia entre lo que intuitivamente se

espera gque la regla deberia significar y la respuesta que se obtiene si se
interpreta la relacidn en la forma obvia{el complemento de la relacién), se
debe prohibir el uso de una variable en una submeta negada si esa variable no
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aparece también en otra submeta y gue esa submeta ni estd negada ni es un
predicado construido. Esta restriccidén no es severa, ya que siempre se puede
reescribir una regla de tal manera que esas variables no aparezcan. Por
ejemplo, para hacer gue los atributos de, las dos relaciones involucradas en
la regla anterior, sean los mismocs, debe hacerse una desproyeccidén de Y de
casado; esto es, las reglas se deben reescribir como:

esposo (¥} :- casado(X,Y).
soltero(X) :- hombre(X) & -esposo(X}.

Estas reglas pueden tener sus significados expresados por:

esposo (X)
soltero (X)

me(casado (X,Y))
hombre (X} - esposo(X)

o solamente:

soltero(X)

hombre (X) - ay(casado(X,Y})

Mientras se prohiba el uso de variables gque aparecen sclamente en
submetas negadas, se debe tener claro gue el conjuntoe de wvariables en una
submeta negada que encaja exactamente con las variables de las submetas no
negadas, no es esencial. El préxime ejemplc da una idea de qué se puede hacer
en casos donde hay muy pocas variables en una submeta negada.

Ejemplo 5.11: considérese:

puedeComprar(X,Y) i- parecido{X,Y) & -quebrado{x)

Aqui, parecido y gquebrado se presumen como relaciones EDB. La intencidn
de esta regla, evidentemente, es que X pueda comprar Y si X es parecido a Y y
X no estd quebrado. Hay gue recordar gue la relacidén para esta regla es una

unién involucrando el complemento de guebrado, gque deberia llamar noQuebrado.

La siguiente regla puede ser expresado por la ecuaclidn equivalente del
dlgebra relacional:

puedeComprar(X,Y) = parecido(X,Y} |X| noQuebrado (X}

El hecho de gque noQuebrade puede sexr infinitoe no previene el
procesamiento del lado derecho de la ecuacién anterior, porque se puede
iniciar con todas las tuplas de parecido(X,Y) y luego cheguear gque cada una
tiene un componente X gque es un miembro de necQuebrado, o, equivalente, no es
miembro de guebrado.

Como se hizo en los dos ejemplos anteriores, la ecuacidén anterior puede
ser expresada con un conjunto finito de relacicnes, si se rellenan las tuplas
de quebrade con todos los objetos posibles que se pueden parecer, Perc no
existe una forma de decir "todos los cobjetos™ en el adlgebra relacional ya gque
es un conjunto infinito.

Hay que darse cuenta que no se necesitan todos los pares (X,2Z) tal que X
estad gquebrado y Z sea cualquier cosa, ya gue todos , pero un nimerc finito de
%, aparecerd comc un segundo componente de una tupla parecido y por le tanto,
no es posible que esté en la relacién puedeComprar. El coenjunto posible
para Z estd expresado en el Algebra relacional como #:(parecido) o

equivalentemente, #y(parecido(X,Y)). Entonces, se debe expresar puedeComprar,
en dlgebra relacional como:
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puedeComprar(X,Y) = parecido (X, Y} -{(quebrado(X) |X|
Ay (parecido (X,Y))})

Finalmente, se puede derivar de 1la expresidn anterior una forma de
exXpresar puedeComprar con reglas donde la tinica literal negada aparece en una
regla con una literal positiva que tiene exactamente el mismo conjunto de
variables. Tales reglas pueden ser interpretadas naturalmente. La idea
general es usar una regla para obtener 1la proyeccién sobre el conjunto de
valores necesariscs, My {parecido) en este caso, usar entonces otra regla para
rellenar las tuplas en la relacién negada. Las reglas para este caso guedan

como ¢
parecidoZ (Y} :- parecido(X,Y!).
parQuebrade(X,Y) :- guebrade{X) & parecido2 {Y)
puedeComprar(X,Y):- parecido(X,Y) & -parQuebradsi{¥,Y).

5.5.1 No unicidad de puntos fijos minimes.

Ajustando el conjunto de atributos en las diferencias de las relaciones
es importante, pero no resuelve todos los problemas potenciales de 1las
submetas negadas. Si $; y S; son dos soluciones para un programa de légica,
respecto de un conjuntc dado de relaciones EDB, se dice gue 5,<5; si §; £ 5; ¥y
S; # S5z, Hay que recordar que se dice que el punto fijo 5; es minimo si no
existe un punto fijo tal que S < 5,. También sge dice que 5; es el punte fijo
mas pequefio si S, £ § para todos los puntos fijes 5. Cuando se permiten
reglas con negacién, no deberia existir un puntoe fijo méds pequefic, pero si

algunos puntos fijos minimos. Si no existe un Unico punto fijo mAs pequeiio,
iqué es lo que significa un programa de 1dgicaz?

Ejemplo 5.12: considérese las siguientes reglas:

(1) plx) - r{x} & -qgix).
{(2) qi{x) - r(x) & —-pix}.

Sean P, Q ¥ R las relaciones IDB para los predicados P Y gy el predicade EDB
r, respectivamente. Supbngase que R consiste de una tupla simple; R ={1},
Sea $; la solucién P = ¢ ¥ Q={1}; sea S; igual a P =[1} Yy @ =0. Ambas §; y
52 son soluciones para las ecuaciones P= R-Q y Q= R-P.

Hay que notar que las reglas (1} y (2} son légicamente equivalentes ,

pero las dos ecuaciones no lo son; ciertos conjuntos de P, ¢ y R satisfacen
una pero no la otra.

Obsérvese que $; £ 5, es falsa, por los valores respectivos de @, v Sz
S; es falsa por los de p. Ademds no existe una solucién § tal que § < S5; o
< 52« La razdn es que alguna $ puede asignar 0 a P y a @
R -0 no cuadraria.

'ERY IR

. Pero entonces P

Se puede concluir, entonces, que S, y S, son puntos fijos y que ambos
son minimos. Asi, el conjunto de reglas anteriores no tiene un punto fijo mas
pequefio, ya que si existiera ese punto fijo S, se tendria S < S; v § < $,.

5.5.2 Negacidn estratificada.
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Para ayudar con el problema de los puntos fijes minimos, se debe
permitir solamente la negacidén estratificada. Formalmente, las reglas estan
estratificadas si cuando existe una regla con un predicado p de cabeza y una
submeta negada con predicade g, no existe un camino en el grafo de
dependencias de p a g. La restriccién de reglas para permitir s6lo negaciones
estratificadas no garantiza un punto fijo mas pequeiio. Sin embargo, permite
una seleccién racional entre los puntos fijos minimos, proporcionando uno gue

venga a ser generalmente aceptade como "el significado” de un programa de
l6gica con negacién estratificada.

Hay que mencionar que el grafc de dependencias debe construirse de igqual
manera gue si el signo de negacidén no existiera.

Ejemplo 5.13: considérese las reglas estratificadas.

(1) p(X) = £(X).
(2) p{X) - p(X}.
{3} g(X} :—~ s{X) & -p(X)

Este conjunto de reglas estd estratificado ya que la Unica occurrencia de una
submeta negada, —p{X) en la regla (3), tiene un predicado cabeza, g, de donde

no existe un camino a p en el grafo de dependencias, esto es, aungue g depende
de p, p no depende de g.

Sean r y s relacicnes EDB y sus relaciones correspondientes R y S y sean
P v g relacicnes IPB y sus relaciones correspondientes P y @. Supdngase que
R={1} yv S={1,2}. Entonces, una solucidén es S, dada por P={1} y Q= {2}, otra

puede ser 5; dada por P={1,2] y ©=0, esto es que S5, y 5; son soluciones para
las ecuacicnes P= PU R y Q=35 - P.

Se puede chequear que S; y S; son minimos. Asi, no puede existir un
punto fijc mas peguefio para las reglas de este ejemplo. Hay que notar
también gque S; es més natural ya gue cada una de sus tuplas se puede cbtener
haciendo sustituciones de datos conocidos en los cuerpos de las

reglas vy
deduciendo el valor que aparece en la cabeza.

5.5.3 Encontrando estratificaciones.

Ya gque no todos los programas de légica <con negaciones estan
estratificados, es usual tener un algoritmo para probar la estratificacién.
Resulta facil hacer esta prueba v la misma proporciona la estratificacién de

las reglas, esto lo hace agrupando los predicades, gque son los grupos de
predicados mas largos tales que:

1. si un predicado p estd en la cabeza de una regla con una submeta que es
una g negada, entonces g estd en una clase menos que p;

2. si el predicado p esté en la cabeza de una regla con una submeta que es

una g no negada, entonces, la clase de p es por lo menos tan alta como
la clase de q.

1

La clase da un orden en el que las relaciones para los predicados IDB pueden
ser procesadas. FEl uso propio de este orden, es que siguiéndolo,

se puede
tratar cualquier submeta negada come si fuera una relacidén EDB,
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Algoritmo 5.5: Para probar y encontrar una estratificacidn.

Entrada: un conjunto de reglas.de datalog,

posiblemente con algunas
submetas negadas.

Salida: una decisién ya que las reglas estan estratificadas. Si es
asi, también se produce una estratificacién.
Método: iniciar con cada predicade asignindolos a la clase 1.
Repetidamente examinar las reglas. Si una regla con el predicado P
de cabeza tiene una submenta negada con predicade g, entonces Py q
se asignan a la clase i y j respectivamente. Si i € J reasignar p a
la clase j+I. Ademds, si una regla con cabeza p tiene una submeta no
negada con predicado g de estado j, y i < j , reasignar p a la clase
Jj. Estas leyes se formalizan en la figura 5.7.

5i se tiene una condicién donde no se puede cambiar la clase por el
algoritme de 1la figura 5.5, entonces, las reglas estan
estratificadas y la clase actual forma la salida del algoritmo. Si
alguna vez se tiene una condicién donde algin predicado es asignado a
una clase que es mids grande que el numero total de predicados,

entonces, las reglas no estédn estratificadas, entonces, se detiene el
proceso y se produce como salida "no".

PARA cada predicado p HAGA

claselp] := 1;
REPITA
PARA cada regla r con predicado p en la cabeza HAGA
INICIO
PARA cada submeta negada de r con predicado g
HAGA clase(p] := MAX(clase[p}, l+claselq]):
PARA cada submeta nc negada de r con predicado g
HAGA clase[p] := MAX{claselpl, clase[q])
FIN

HASTA que no existan cambios en ninguna clase &
alguna clase exceda el numero de predicados

Figura 5.5 Proceso de estratificacién.

Ejemplo 5.14: si no existen submetas negadas, entonces, el algoritmo 5.5
termina inmediatamente con todos los predicados en la clase 1, que es
correcto.

Para un ejemplo menos trivial, considérense las reglas del ejemplo 5.1i2.
Inicialmente, p , g y r cada una tiene clase 1. La regla {1} obliga a
incrementar la clase de p a 2, y, entonces, la regla 2 obliga a incrementar
la clase de @ a 3. La primera regla requiere que la clase de p sea 4, Se
tiene ahora un estado mas grande que el numero de predicados y asi se concluye
gue las reglas no estan estratificadas. Y #sa conclusidn es correcta.

ejemplo, g aparece como una submeta negada en la primera regla,
como cabeza el predicado p, ¢ atn depende de p .

Por
gue tiene
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Para otro ejemplo, considérense las reglas del ejemplo 5.13.
con los cuatro predicados en la clase 1, la regla (3) obliga a incrementar g
a la clase 2. Sin embargo, no existen mas ajustes gue sea necesario hacer.
Se concluye que p, r y s estln en la clase 1, Esto tiene sentido, porque r y
s son relaciones EDB, mientras gque p es una relacidén IDB que puede ser
procesada de éstas por el algoritmo 5.3 o 5.4, sin ningln uso de negacién.
Después de haber procesado p, se puede pretender que la negacién de p es una

relacién EDB. Ya que g no es recursiva, se puede procesar la relacién para g
por el algoeritmo 5.2.

Iniciando

Se puede decir que un programa de ldgica que tiene una estratificacién,

entonces estd estratificade. No se debe tomar con calma la similitud de los
términos estratificados y tiene una estratificacién con la idea gque probard
facilmente su equivalencia. De hecho son eguivalentes, pero su prueba

requiere de algin trabajo. Hay gue recordar gque un programa estl
estratificade cuando existe una submeta negada con predicade g en el cuerpo de
una regla para el predicado p, y nec existe un camino en el grafo de
dependencias de p a g, BEs ficil ver de la definicién de una estratificacién
que la clase de predicados entre cualguier caminc en el grafo de dependencias
nunca puede decrementar, porque esos caminos van de la submeta a la cabeza vy

la clase de un predicadoe cabeza nunca es menor gue la clase de una de sus
submetas.

Supdéngase gque un programa tiene una estratificacién, pero no fue
estratificada. Entonces, podria existir un camino en el grafo de dependencias
a alguna g de alguna p, de tal manera gue g negada era una submeta de una
regla r para p. La existencia del camino indica que la clase de g es, por lo

menos, tan grande como la clase de p, la regla r aun regquiere que la clase de
g sea menor que la de p.

Se puede decir también gque si un programa de ldgica estid estratificado,
entonces, el algoritmo 5.5 se detiene sin producir una clase mayor que n, el
nimero de predicados del programa.

Cada vez se incrementa la clase de algun predicado p por algin predicado
g en el algoritmo de la figura 5.5, eso debe ser que g es una submeta (negada
o no} de una regla para p. 5i se incrementa clase/p] a 1 y ¢ no esta negada,
entonces, se escribe g ->'p; si g estd negada, escribir g :ﬁp. Por ejemplo,
la secuencia de clases cambiada para las reglas no estratificadas del ejemplo
5.12 es g=>’p=>’g=>'p.

Por razones técnicas es conveniente agregar un nueve simbolo inicio que
se asume no serd un predicado. Entonces, se puede escribir inicio=>ﬁ3 para
todos los predicados p. :

Esto es una facil induccién en el nimero de veces gque el algoritmo 5.5
cambia una c¢lase gque si se inicializa la clase de un predicado p con i,
entonces, existe una cadena de los pasos -> y => de inicio a p gque incluye
per lo menos i => pasos. El punte clave én ‘esta prueba es que si el \ltimo
paso para el que el algoritme 5.5 hace la clase de p tenga i, es g=>p,
entonces, existe una cadena con por lo menos i-I1 pasos a g y uno més hace por
lo menos los i=> a p. Si el pasc por el que el algoritmo 5.5 hace Ia clase
de p alcanzar i es g —>§h entonces, ya existe una cadena que incluye por lo
menos i=> a g y esta cadena se puede extender a p.

Ahora debe notarse gue si de la clase de algiin predicado alacanza n+l,
entonces,. existe una cadena con, por lo menos, n+l =>. Asi, algin predicado,
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digase p, aparece dos veces como la cabeza de una =>. Asi,

una parte de la
cadena es :

g=>'p. . q:=>'p

donde i< j. Ademds, se debe observar que cada porcién de la cadena es un
caminc en el grafo de dependencias; en particular,

existe un camino de p a g,
en el grafo de dependencias.

El hecho que qfﬁgp e€s un paso, implica gque existe una regla con cabeza
P y una submeta negada g;. Asi, existe un camino, en el grafo de dependencias
de la cabeza p, de alguna regla, a la submets negada g;, de esa regla,
contradiciendo lo asumido de que el programa légice estid estratificado. Se
concluye entonces, que si el programa esta estratificado, ninguna clase
producida por el algoritmo 5.5 excedera n, vy, por lo tanto, el algoritmo 5.5,
eventualmente, debe ser detenido y contestar que "si".

Entonces, se puede decir gque el algoritmo 5.5 determina correctamente
cudndo un programa de datalog con negaciones estd estratificado.

5.5.4 Reglas egtratificadas seguras.

En el orden de que el significado sensible de las reglas puede ser
definido, se necesita mas que estratificacién; se necesita seguridad. Hay que
recordar que se definid gue una regla es sequra si todas sus variables estan
limitadas, vya sea por argumentos de una submeta ordinaria no negada © por ser
igual a una constante o a una variable limitvada, tal vez a través de un cadena
de igualdades. Cuando se tienen submetas negadas, la definicidén de seguridad

no cambia. No se permite el uso de submetas negadas para ayudar a probar que
las variables estédn limitadas. :

Ejemplo 5.15: las reglas de los ejemplos 5.11, 5.12 y 5.13 son todas
seguras. La regla del ejemplo 5.10 no es segura ya que Y aparece en una
submeta negada pero en una submeta no negada, y, por lo tanto, no puede ser
limitada. Sin embargoe, como se vio en el ejemplo se puede convertir esa
regla en un par de reglas seguras gque intuitivamente significan lo mismo.

Cuando las reglas son seguras y estdn estratificadas, existe una opcidn
natural de entre los posibles puntos fijos que se considerarid como el
significado de las reglas. Se procesa cada clase en orden, iniciande per el
mas pequefio. AsUmase que se estd trabajando con un predicado p de clase i.
Si una regla para p tiene una submeta con un predicado g de clase menor que
i, se puede obtener la relacidén de g, ya gque esa relacidén también es una
relacién EDB o© ha sido computada cuando se procesd en una clase previa.
Claro estd que no hay submetas que puedan ser de clase menor que i
tiene una estratificacién wvalida. Ademéds, si la submeta
entonces, la clase de g debe ser estrictamente menor que i.

. 8i se
estd negada,

Como una consecuencia de estas propiedades de una estratificacidn, se
puede visualizar el conjunto de reglas para los predicados de clase i como una
definicién recursiva de las relaciones exactamente para los predicados de
clase i, en términos de relaciones para las relaciones EDBE y todas la
relaciones IDB de menor clase. Come las ecuaciones para los predicados IDB de
clase 1 no tienen submetas negadas de clase i, se deben aplicar los algoritmos
5.3 o 5.4 para resolverlas.
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Lo vdnico técniceo, concierne a cémo crear la relacién para una submeta

negada -g(X,,...,X,) de una regla r, asi que se debe pretender gque es una
relacién finita gue viene a ser una submeta negada. Se define a DOM como 1la
unién de los simbolos que aparecen en la relacidén EDB y en las mismas reglas.
Como ya se menciond, en reglas seguras, simbolos que no estdn en la relacién
EDR o en las reglas, pueden aparecer en una sustitucién que pueden hacer el
cuerpe de una regla verdadera. Por lo tanto, no se pierde nada por 1la
restriccién de la relacidén para la submeta negada a consistir Gnicamente las
tuplas cuyos valores estan seleccionados de DOM.

Asi sea Q la relacidn ya procesada para g { o dada, si g es un predicado
EDB) . Sea la relacidén -Q para la submeta =-g(X;,...,Xn}

DoM X ...X DOM (n veces) - @

Si se hace una sustitucidén andloga para cada submeta negada en las
reglas para la clase i, y, luego, aplicar el algoritmo 5.3 para procesar los
puntos fijos minimos para los predicados IDB de esa clase, i, se debe obtener
el mismo resultade como si se hubiera manejado para obtener la relacién
infinita de todas las tuplas que no estan en ¢ en lugar de =@. La razén es
que se puede probar en una induccidén facil scbre el numero de ciclos del
algoritmo 5.3, gque cada tupla que se agrega a una relacidén IDB de clase i que
consiste de tuplas cuyos componentes estén todos en DOM. La prueba depende
Unicamente de la ocbservacidén de gque, comec las reglas son seguras, cada
variable que aparece en una submeta negada aparece también en una submeta no
negada. Dado esto, Se puede invocar las hipdtesis inductiva para mostrar que
cada ciclo de la relacidén para cada regla serd un subconjunto de DOM Xx...x
DoM. Segun lo anterior, se puede escribir el siguiente algoritmo para

procesar el punte fijo perfecto de un programa de datalog con una negacidén
estratificada segura.

Algoritmo 5.6: Evaluacidén de relaciones seguras para programas
. estratificados de datalog.

Entrada: un programa de datalog cuyas reglas estén seguras,

rectificadas y estratificadas. También relaciones para todos los
predicados EDB de un programa.

Salida: relaciones para teodos los predicades IDB, formado un punto
fijo minimo de un programa de datalog.

Método: primero computar la estratificacién para el programa
aplicando el algoritmo 5.5. Procesar DOM con la proyeccidn de todas
la relaciones EDB dentro de cada uno de sus componentes y entonces

tomando la unién de esas proyecciones y el conjuntc de constantes que
aparecen en las reglas.

Entonces, para cada clase i en turno, hacer los siguientes pasos:
cuando se alcance la clase i ya se han procesado las relaciones para
los predicados IDB en una clase menor y, por supuesto, ya se han dado
las relaciones para les predicados EDB., Asi, en particular, si wuna

regla en la clase i tiene una submeta negada, la relacidn para esa
submeta es conocida.
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6. ALGEBRA RELACIONAL Y LOGICA.

Cada expresién de A4lgebra relacional produce ia misma relacién {como
una funcién de sus argumentos) como una expresidén de Algebra relacional cuyas
inicas selecciones son de la forma oOxey, donde X y Y

constantes ¥y © es un operador de comparacidn aritmético.

son atributos o

Se llamarédn selecciones complejas a las seleccicnes
invelucran AND, OR y NOT y selecciones simples a las que no,
las férmulas no tienen ocurrencias del operador NOT.

cuyas férmulas
se asumira que

Suptngase que se tiene una exXpresidén oy(E} donde F es una selecciédn

compleja gque no incluye operadores NOT. Se asume que cualquier seleccién
compleja en E ya ha sido reemplazada, asi gque cualguier seleccidén que se
encuentre es simple. Se muestra por induccién sobre el nimexo de operadores
AND y OR en F que se puede reemplazar or(E} por una expresidén cuyas
selecciones todas son simples. Las bases, cero operadores légicos, or (E)
cumpliré.

Para la induccién, se debe suponer que se puede escribir F como F; A Fp.
Entonces, se puede escribir or(E) = O (on(E)}). F; y F: cada uno tiene menos
operadores AND y OR que F, asi que por la hipdtesis inductiva, existe una
expresién E; equivalente a oy (E) unicamente con selecciones simples, También
por la hipdtesis inductiva, existe una eXpresién usando sclamente selecciocones
simples que es equivalente a oy (E)). Esta expresidn es egquivalente a or(E).

8i el operador m&s externo de F no es A, entonces, debe ser V; por
ejemplo, F es de la forma F1 V F:. Entonces, se puede escribir or(E})=or (E) U
Gr: (E). La hipdtesis inductiva indica que las expresiones £, y E,
selecciones complejas y equivalentes a ow(E) y o0w(E),

existen. Entonces, E, U E;
‘inicamente selecciones simples.

libres de
respectivamente,
es una exXpresidn equivalente a or(E) teniendo

Ejemplo 6.1: considérese la expresiodn

E = O.(si-s2 A (5133 v s2s53) (R}

Se usan las leyes de De Morgan dos veces para reemplazar la condicidn de
seleccidén por

—~($1=52) V - ($1<$3 V 32<83)
¥ luego por
- ($1=52) V{ ﬂ($l<$35 A —(§2£83))
ahora se absorben las negaciones en las comparaciones, gquedando
E = oui# 52V (51253 A s2263) (R)
ahora como el ocperador mis externo es V, se puede escribir:

E = os#sp(R) U 05283 A g2 552 (R)
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El primer argumento de la unién es simple, pero, el segundo,

requiere
una transformacién para el operador A, guedando:

E = 05#52(R) U 05253 (Osz5s3 (R} )

Teorema 6.1: cualquier funcién que se puede expresar en Algebra
relacional se puede expresar en un Programa no recursivo de datalogq.

Lo anterior es una facil induccién sobre el tamafio de la expresién
2lgebraica. Formalmente, se muestra que si una expresién tiene i
de operadores, entonces, existe un programa de dataley mno recursivo que
produce, asi como la relacién para uno de sus predicados, el wvalor de 1la
expresién. Las bases son i= 0, que es un tunico operando. 35i este operando
eés una relacidén dada R, entonces, R es una relacién EDB y asi disponible sin
la necesidad de alguna regla. La otra posibilidad es que el operando sea un
coniunto de tuplas. Entonces, se debe asignar un nombre, digase P, para este
c¢onjunto y para cada una de las tuplas en el conjuntc digase aja;.
tiene el cuerpo de una regla de la forma:

occurrencias

«..d8;, No se

p(ajﬂz. e adp)

Para la induccién, considérese una expresidon cuyo cperador mis externo
es uno de unidén, diferencia, seleccién, proyeccién y producto. Hay que
recordar gque todos los otros operadores que se introdujeron,

tales como la
interseccidn y otros se pueden expresar en ‘términos de estos cinco operadores
basicos.

Caso 1: la expresién es E = E, U E,. Entonces, por la hipétesis inductiva,

existen los predicados e, v e; definidos por reglas de datalog no recursivas
cuyas relaciones son las mismas que las relaciones definidas

por las
expresiones E, y E,. 5i estas relaciones tienen grado n, sus grados deben ser
los mismes o el operador de unidn no se puede aplicar. Entonces, para la

expresion E se tienen las reglas:

e(XIf'--r-Xn) i 'e'i(Xir"-an)-
Xy, Xp) 1= @x(Xir .., X0

asi las tuplas en la relacién para e son exactamente esas tuplas que estan en
la relacidén para e; o en la relacién para e; o en ambas.

Caso 2: E = E; - E;. Se asume, como en el caso 1, «que las relaciones para E, y
E; son cada una de grado n y que existen predicados e, y e; cuyas reglas

definen sus relaciones que son las mismas relaciones para E, y E,,
respectivamente. FEntonces se usa la regla :

E(Xa'l"‘fxﬂ) sl (X1r~--fxn) & '—‘ez'(XI»“--an)-

para definir un predicado e cuya relacién es la misma
Se puede facilmente revisar que el algoritmo 5.6,
existe una negacidn, asigna la relacién apropiada a e.

gque la relacién para E.
que se debe usar porque

Caso 3: E = @y, . . (E). Tenga la relacién de E, grado n, y, sea e; un
predicade cuyas reglas producen la relacién para E,. Entonces la regla para
e, el predicado correspeondiente a la expresidén e, es:

T AR TR AT g s -l VIV vr - Tewtan ans

WLl B Lid 6sf i paoming o 1 e
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e(Xiz, oo, Xn) - e (Xipe o, Xn)

Caso 4 : E = E;, x EZ2. Tengan E; y E; los predicados &, y e; cuyas reglas
definen sus relaciocnes y asumir gque sus relaciones son de grade n vy m,
respectivamente. Entonces se define e, el predicado para E , por:

e(X;,. . 'txnfm) D -5 (X],. N .,Xn) & ez(X,,”,. . .,Xn”")

+

Caso 5t E = o7(E;). Se asume que F es una seleccidn simple, digase §i @ $§j;
el caso se refiere a unc de los operandos de F, &5 una constante, es similar.

Sea e; un predicado cuya relacién es la misma que la relacidn para E; y se
supone que e, tiene grado n, entonces, la regla para e es:

e(Xj,ee.r,Xy) - e (Xjs-o , Xp) & X; @Xj.

Ejemplo 6.2: considérese la expresidn algebraica:

puedeComprar (X,Y) = parece(X,Y) - (roto x Aayv{parece (X,Y)))
desarrollada en el ejemplo 5.11. el operador mé&s externo es -, con el

operando izquierdo parece(X,Y) y el operando dereche igual a una expresién,
gue por conveniencia se le darid el nombre de:

parReto(X,Y) = roto (X) x #y(parece(X,Y)})

El operando izquierdo, gque es una relacién EDB, no requiere reglas. EI
operande derecho tiene como operador mas externo a x, con el operando

izquierdo que es una relacidén EDB y el operando derecho ny(parece(X,Y)). Esta
Gltima expresién puede ser transformada en una regla por el casc 3, que es:

parecido(Y) i~ parece (X,Y)

aqui se agregé el predicado nombrado como parecido para el predicado cuya
relacién es la misma que la expresién ay(parece(X,Y)).

Ahora, se puede escribir la regla para la expresidn parRote,
caso 4:

usando el
parRoto(X,Y) :- roto (X) & parecido (Y}.
finalmente, se usa el caso 2 para producir la regla para puedeComprar:

puedeComprar{X,Y}) :- parece (X,Y} & -parRoto(X,Y).

Hay que notar que las tres reglas desarrolladas son las mismas reglas
producidas en el ejemplo 5.11.

6.1 De la ldgica al algebra.

Para cada programa no recursivo de datalog, cada relacién IDB puede ser
computada por una expresion equivalente del dlgebra relacional.
Esencialmente, todas las ideas para la construccidén de la expresidn algebraica

| PROREGAD F tA SMERSIGAD OF SAE CARADY B GOALEMALA
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deseada de una coleccidén de reglas no recursivas ya han sido dados. Ahora
solamente se ponen juntas apropiadamente:

Teorema 6.2: sea Z una coleccidn de reglas no recursivas de datalog
Y seguras, posiblemente, con submetas negadas. Entonces, para cada
predicado p de Z existe una expresién de Algebra relacional que
computa la relacién para p.

Ya que Z no es recursiva, se pueden ordenar los predicados de acuerdo a
un orden topolégico del grafo de dependencias; esto es, si g aparece como
una submeta en una regla para P+ entonces, g§ precede a p en el orden.
Esencialmente, se aplica el algoritmo 5.2 para evaluar la relacidén para cada
predicade en su turno, Sin embargo, comc ahora se tiene la posibilidad de
submetas negadas, primero se usan los trucos del algoritmo 5.6 para reemplazar
las relaciones de R para submetas negadas por las relacicnes complementarias
R' = DOM'- R, donde k es el grafo de R y DOM es el conjunte de todos los
simbolos que aparecen en Z y en la relaciones EDB.

El conjunto DOM siempre puede ser expresado en Alyebra relacional; esta

es la unidén de un conjunte de censtantes Y proyecciones de las relaciones FDB.
También, la construccién del algoritmo 5.2 usa solamente los operadores de
dlgebra relacional. Como se debe componer estas operaciones algebraicas en
expresiones con tantos operadores como sean necesarios, fadcilmente se puede
mostrar por induccidén en el orden en el que los predicados son considerados

que cada uno tiene una relacién definida por alguna expresidn del Algebra
relacional.

Ejemplo 6.3: considérense las siguientes reglas

P(X) :— r(X,Y) & =s(Y).

g(8) :- 5(Z) & -p(Z).

Asumir que r y s son predicados EDB con relaciones R y S5; se deben
derivar expresiones para las relaciones P Yy que corresponde a los

predicados IDB p y ¢, respectivamente, ILa expresién algebraica para DOM es 1la
proyeccién de R sobre el primero y segundo componente, mas la relacidn unaria
S, Jque es: '

DOM = ny(R) U n:(R) U s

Se debe usar el orden topoldgice p, g. El predicado p esta definido por
la primera regla. Para la primera submeta se puede uvsar la relacién EDB
R(X,Y) y para la segunda submeta se usa la relacidn complementaria (DoM -
S} (¥}, por ejemplo, la relacién unaria DOM -S considerada como una relacién
sobre el atributo Y. Como es requerido por el algoritmo 5.2, se toma la unién

de estas relaciones y la proyeccién sobre el atributo X, el dnico atributo de
la cabeza. La expresién resultante es

P(X) = ax(R(X,Y) |X| [DOM -5](Y)) {i)

Ahora, se construye la expresién para ¢ de acuerdo a la regla {2). Para
la primera submeta de la regla {2) se usa la relacién S{Z}. Para la segunda
submeta se necesita {DOM - P} (Z). Asi, la relacién 0 es S(Z) |X| fooM -

P]{Z), o, ya que el Fjoin es una interseccién, en este caso,
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Q(z) = [S mn (DOM - P)](Z)

Ya gque s es un subconjunto de DOM, lo anterior se simplifica a Q(2) =
5{(Z) - P(%), o, sustituyendo (i), con Z en lugar de X para P(Z},

Q(2) = 5(7) - mA(R(X,Y) |X| [DOM -5](Y))

Ademas, se puede decir que DOM puede ser reemplazadeo por (R} en la
expresién anterior., La razén es que [DOM - S](Y) esta unida con R(Z,Y), asi
que sb6lo esos elementos de DOM que estan derivados del segundo componente de R
pueden contribuir al Jjoin.

6.2 Algebra relacional monétona.

Hay que recordar que las cinco operaciones basicas del Algebra
relacional son mondtonas con excepcién de la diferencia. Las operaciones de
unién, producto, seleccién y proyeccién pertenecen al subconjunto mondtono del
dlgebra relacional. También se debe incluir en este subconjunto monétono
cualguier operacién derivable de estos cuatro operadores.
interseccién aungque fue definida wusando la diferencia, es,
operador monétono.

Finalmente, la
en efecto, wun

El examen de las construcciones en los teoremas 6.1 y 6.2 indican que
cuando no existen operadores de diferencia en la expresién algebraica, las
reqlas construidas por el teorema 6.1, no usan submetas negadas y cuando no
hay submetas negadas, el teorema 6.2 provee una expresidén usando solamente el

subconjunto mondtono del algebra relacional. Entonces, se tiene la siguiente
equivalencia.

Teorema 6.3: el conjunto de funciones de las relaciones a relaciones
expresables en el subconjunto mondtono del 4algebra relacional es el
mismo que las funciones expresables en programas de datalog

no
recursives que no incluyan submetas negadas.

6.3 Comparacién entre datalog y el Algebra relacional.

No es dificil mostrar gque sin submetas negadas, pero con recursividad
permitida, los programas de datalog son moendétonos. Se puede mostrar que
cualquier paso del algoritmo 5.3 que evalla los programas de datalog, es una
operacién en el subconjunto monétono del algebra relacional.

Si se acepta la monotonia de datalog sin la negacidn, entonces,
ficilmente se puede ver gue existen expresiones del Algebra relacional, tales
como R - §, que no son equivalentes a cualquier programa de datalog sin
negacion. Esto es; R - 5 no es monétono, porgue al agregar tuplas a §

decrementara el conjunto de tuplas en R - S, si alguna de las tupla agregadas
esta en R.

Similarmente, existen funciones que pueden ser expresadas en datalog
recursivo, hasta sin negacién, gque no pueden ser expresadas en Algebra
relacional. Un ejemplo es la cerradura transitiva de una relacién.
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6.4 Calculo relacional.

Una forma de léyica llamada cdlculo relacional conocide comercialmente
como los lenguajes de biisquedas estin basados en el modelo relacional.
Esencialmente, el cdlculo relacional es lo que se obtiene cuando se toma unr
programa de datalog no recursivo y se sustituye el OR l16gico de los cuerpos
de las reglas para todos los predicados, excepto al predicado que representa
la respuesta de la busgueda. Aqui se definird la notacidn del calculo
relacional en una de sus dos formas llamada dominioc del calculo relacional vy
tupla del cdlculo relacional que sera definida, posteriormente.

Cuande se introduzca la notacién apropiada de seguridad, estas dos
versiones de calculo se pueden mostrar equivalentes en el poder expresivo de
datalog no recursive y, por lo tanto, al Algebra relacional. La ubicuidad de
esta clase de bisquedas estid reforzada fuertemente por el hecho de que los
lenguajes de bases de datos relaciénales comerciales tienen esencialmente la
misma expresividad, aunque en ellos se encuentren ciertas
agregadas (promedios, conteos, etc.) operaciones aritméticas.
sido comin llamar completo a un lenguaje que es capaz de ex
menos, todas las busquedas del Algebra relacional.

capacidades
Por lo que ha
presar, por lo

6.4.1 Férmulas del caleculo relacional.

Las férmulas son expresiones que denotan relaciones, posiblemente
infinitas. Cada foérmula tiene un conjunto de variables libres, que son
andlogas a las variables declaradas globalmente para un procedimiento. Otras
variables que aparecen en una férmula pueden estar limitadas Y corresponden a
variables locales de un procedimiento. El esquema de relacién para una

férmula es un conjunto de atributos correspondientes a las variables libres de
la f£érmula.

Asi, como con las variables locales Y globales de los procedimientos, es
posible para dos ocurrencias de la misma variable llamada X referirse a dos
declaraciones diferentes de X Y es posible que una ocurrencia esté limitada
mientras que otra esté libre, Esto es, en general se debe distinguir entre
las ocurrencias limitadas de las ocurrencias de variables libres. Asi como se
define recursivamente la capacidad de las férmulas del caleculo relacional, al

mismo tiempo se debe distinguir agquellas ocurrencias de variables que estan
libres de las gue estan limitadas.

1. Cada literal p(X;,....X.), donde p es un simbolo de predicado v
Xis-v+,X, son variables o constantes , €3 una férmula. El predicado p
representa una relacidon y la relacién definida por esta literal es
exactamente la misma que la relacién definida por el algoritmo 5.1 para
una regla cuyo cuerpe consiste de la submeta simple PiXi e, X))
Todas las ocurrencias de variables entre Xisv..,X%, son libres.

2. Cada comparacién aritmética X@Y es una férmula, donde X y Y son
variables o constantes y @ es uno de los seis operadores aritméticos de
comparacidn, Se toman en cuenta las ocurrencias de X y Y, =i son
variables, comoc libres en la férmula X@Y. En algunos casos, X@Y
representa una relacidén infinita, el conjunto de todos los pares (X,Y)
que estan en la relacién @. Asi, como en las reglas de dataleg, se

requiere de que tales férmulas estén unidas por un operador AND légico,
a otra férmula que defina una relacién finita; en tal caso,

la férmula
X@Y puede ser vista como una operacién de seleccién.
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Los incises (1} y (2) arriba, forman las bases de la definicién de

férmulas; las férmulas que ellas describen son algunas veces llamadas fdrmulas

atémicas. En los siguientes incisos se dan las partes inductivas de la

definicidn.

3. If F, vy F; son férmulas, entonces, F; A F; es una férmula, con el
significado intuitive " ambas F; y F, son verdaderas". También, F; V F;

es una férmula que significa "por lo menos una de F

y F; son
verdaderas" y —F; es una férmula, que significa "F

no es verdadera".

Las ocurrencias de variables son libres o limitadas en F; A F,, F; V F;
y =F; sl y sdélo si son libres o limitadas en cualquiera de F, y ¥; donde
ocurra. Hay gque notar que una variable X podria estar limitada en
algunas ocurrencias y libre en otras. En particular, se debe encontrar
que X estd libre en F; y limitada en F;, y gque X esté en F, no tiene
influencia sobre el estado de cocurrencias de X en F; { o vice versa).

8i F es una férmula en donde X aparece libre en por lo menos wuna
ocurrencia, entonces (-JX)F es una £érmula con el significado intuitivo
de gue existe por lec menos un valor de X gue cuando se sustituye por
todas las ocurrencias libres de X en F hacer gque la férmula resulte

verdadera. Se lee ({-3X) como existe una X. (-3X} y {¥X}, definidos
anteriormente son llamados cuantificadores. ©Los cuantificadores juegan
el rol de declaraciones tanto como les concierne la distincién de libre
y limitada. Todas las ocurrencias libres de X en F estan limitadas por

el cuentificador (—-3J¥) y se consideran limitadas en la férmula (-3X)F.

Si F es una férmula con, por lo menos, una ocurrencia libre de X,
entonces, ({V¥X)F es una £férmula con el significado intuitive de que
cualquier valor que obtenga, si se sustituye ese valor por todas las
ocurrencias libres de X en F, entonces, la £6rmula resultante viene a
ser verdadera. Se lee (VX) como "para toda X". Asi como ({-3JX}, el
cuantificador (VX} contiene todas las ocurrencias libres de X en F,
que estas ocurrencias estén limitadas en (VX)F.

asi

Si F es una férmula, lo es (F}) y su significado es el mismc que de F.

Las ocurrencias de las variables estén libres o limitadas en (F)
exactamente como estan limitadas en F. Se necesitan paréntesis para la
agrupacidn de operadores en férmulas exactamente como se hace en otro

tipo de expresiones. El orden de evaluacidén gue se debe usar en la
ausencia de paréntesis es:

i} los operadores unariecs, como prefijos, =, (VX), (-3X)}) son de mayor
precedencia vy estdn agrupados a la derecha cuando aparece
consecutivamente;

ii) A es el siguiente operador con mayor precedencia y se agrupa por

la izquierda;
iii} V tiene la menor precedencia y se agrupa por la izgquierda.

Asi, por ejemplo, la férmula (VX)-p(X,Y)Vg(Y)Ar(X) se agrupa como si

estuviera parentizada

((VX)} (p (X, Y} ) IV (g(Y}Ar(X})
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Nétese que la ocurrencia de X en r (X} es libre, més bien que limitada
por el cuantificador (V¥).

Ejemplo 6.4: si se tiene la formula de Algebra relacional:
Teust (Orname -rarie’ {INCLUDES |X{ ORDERS) )

involucrando las relaciones INCLUDES {O#, INAME, QUANTITY)
ORDERS {O#, DATE, CUST)

En el cdlculo relacional, el operador join se refleja por el operador
légico AND, con variables elegidas para corresponder con los atributos de las
relaciones que estdn siendo operadas; esta es la misma idea que es usada para
expresar el join en reglas de datalog. Asi se puede iniciar con las férmulas
includes(N,I,Q)} vy orders (N,D,C), correspondientes a las relacieones INCLUDES vy

ORDERS, respectivamente, con la variable N usada en ambas ocurrencias del
atributo O#. Entonces;:

INCLUDES |X| ORDERS

es representado por la férmula
includes (N,I,0) A orders(N,D,C)

La seleccién para ITEM = 'Brie' es manejada por el operador légice AND,
con una tercera férmula atémica, I= 'Brie’. Entonces, la proyeccién sobre el
atributo CUST indica el interés solamente en la existencia de algain valor para
cada una de las wvariables N, I, O ¥y D que hace a la férmula

includes (N,I,Q} A orders(N,D,C) A I='Brie’

verdadera. Asi se pueden cuantificar, existencialmente, estas

cuatro
variables, dejando a C o CUSTOMER como la (Unica variable libre:

{IN) (3I) (30) (AD) (includes (N, I.0) A
orders (N,D,C}) A I = 'Brie' } (i.1)

Ya que unc de los conjuntes en {i.1} requiere que T sea igual a 'Brie',
la dnica I gque puede existir para hacer la Férmula verdadera es 'Brie'. Asi
se puede remover el cuantificador (3I) si se reemplazan las ocurrencias de T

por la constante 'Brie'. Con un pequefio esfuerzc se puede probar que {i.1l) es
equivalente a:

(AN) (3¢) (AD) (includes(N, 'Brie', Q) A
orders {N,D,Cj}}

en el sentido de que ambas férmulas praoducen la misma relacidén scbre C, por

ejemplo, el mismc conjunto de customers, cuando se dan las mismas relaciones
de INCLUES y ORDERS.

6.4.2 Dominio del calculo relacional.

Las férmulas pueden ser usadas para expresar busquedas en una forma
simple. Cada férmula con una o mas variables libres definen una relacién
cuyes atributos corresponden a esas variables libres. Convenciconalmente, se
escribira F(X,,...,X.) para significar de que la férmula F tiene las variables
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libres X;,...,X, y no otras. Entonces, la blsqueda o expresidn denotada por F

es
{Xlr---xn1F(XIr---an)} (l-Z)
esto es, el conjunto de tuplas a;,...,a; tal que cuando se sustituye a;
por X;, 1<i<n, la férmula F{a,;,...,a,) se hace verdadera.

El lenguaje de busquedas consistente de expresiones en la forma de {i.2}
se llama Dominio del Célcule Relacional (DCR). El adijetivo dominio parece
extrafio en este contexto, pero, se refiere al hecho de que las variables scon
componentes de tuplas, por ejemplo, las wvariables estan come miembros
arbitrarios del dominic de sus componentes. Esta forma de légica debe ser

distinguida de tupla del cadlculo relacional, donde las variables estdn para
todas las tuplas .

Se debe observar que las relacliones definidas por expresiones DCR,
necesitan no ser finitas. Por ejemplo

XYl p(X,¥}}

es una expresién DCR legal definiendo el conjunte de pares (X,Y) que no estan
en la relacién de predicado p. Para evitar tales expresiones se introducird

mas adelante el subconjunto de férmulas DCR llamadas seguras, en analogia con
reglas seguras de datalog.

6.4.3 Del Algebra relacional al dominio del Calcule relacional.

Antes de tratar la cuestidén de seguridad, se mostrard cémo expresar
Algebra relacional en DCR. Las ideas estidn cerca de las del proceso de
trasladar el Algebra en reglas de datalog. Unicamente el operador de unién
necesita ser manejado en diferente forma, porque mientras datalog permite el
uso de varias reglas para expresar un "or" de posibilidad, en el calculo
relacional se necesita el operador lodgico OR.

Teorema 6.4: cada buUsqueda expresable en Algebra relacional

es
expresable en un dominico del célcule relacional.

Prueba: la prueba es una induccidén sobre el numero de operadores en la

expresidén algebraica. Se muestra gque para cada expresidén E del algebra
relacional definiendo una relacién de grado k, existe una férmula F(X;,...,X)
de DCR definiendo la misma relacién. Las bases, cero operadores, cubre el

caso donde E es una simple relacidm R, o una relacidn constante. Si hay una
relacién llamada R, entonces, R debe ser de grado k y se debe usar el

predicado r para representar R en la forma de DCR. Entonces, la férmula
deseada es solamente r(X;,....Xi).

La otra parte de las bases es mas compleja de situar, pero, la idea es
simple. Supdéngase por conveniencia que la relacién constante tiene solamente
dos tuplas: a;,...,a Vv b1....,by. La generalizacién a cualquier nuimero finito
de tuplas deberia ser obvio cuando se observa que los miembros en el conjunto
finito anterior esti expresado por la férmula:

(X1= a;/\. . .AXk=a;\.) v (X;'—‘b;/\- . AX =b)
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Para la induccién, se consideran los cineo ecasos cerrespondientes a las
cinco operadores bidsicos del 4algebra relacional.

Caso 13 E = E; U E;, Se debe asumir que E, E; y E; son todas de grado k. Por
la hipétesis inductiva existen férmulas DCR F, y F, que definen las
relaciones de E; y E; respectivamente, por la sustitucidn de las wvariables
libres en una de las férmulas, se puede asumir que Fy y F, ambas tienen
Xise.-,%X como sus variables libres y que estas variables corresponden a los

componentes de las tuplas de E, E; v E; en ese orden particular, X;,...X.
Entonces, la férmula para E es F;, V F,.
Caso 2: E = E; - E; . Como en el caso 1, se asume gue existen las férmulas

FilXi,.o. %) Yo OFafX, ... X)) gque produce las relaciones de E, Yy E;
respectivamente. Entonces, la férmula para E es F, A -1F,,

Caso 3: E =Ay1,...,7%4(E;). Sea la relacion de E; de grado n. Por la hipdtesis
inductiva existe una férmula F, (X1,...,%X,) fgue produce la misma relacién que

E;. sea Fiserosdna la lista de (1,...,n} que no aparece entre i;,...,i,.

Entonces, una tupla i estd en la relacién de E si y sélo si existen valores

de los componentes J;,...,7..r con el cual se puede extender 4 vy de ese modo
se produce una tupla de E;. En términos del calculo relacional se dice:

FAKips oo Xid = (B3X50) 3Kyz2) oo BXjy k) FI(X), ..., X,)

para obtener la férmula F para E.

Caso 4: E = E; X E,. Sean Fi(X;,...,X,) vy FsaY),,...,Y,) férmulas para E, y E,
respectivamente. Cambiar de nombre a las variables si es necesario, se debe
asumir que X y Y no tienen variables en comfn. FEntonces;:

F(XIP"'anIYJI"‘IYm) = FifXy,.... X0 A FolYiouoo, Yyl

es una férmula para E

Caso 5: E = o;(E;). Se asume que A es una seleccisdn simple de la forma $:05; o
$;0a, Por la hipétesis inductiva, existe una férmula Fy(Xy,...,X) para E,.

Entonces la férmula FINX;0%; o FIAX;Pa sirve para £, dependiendo de la forma
de A.

Ejemplo 6.5: siguiendo los pasos del ejemplo 6.2 para producir una
expresién DCR para la expresién algebraica:

paréce(X,Y) -{roto(X) x my(parece(X,Y)))

para el operando izquierdo de 1la diferencia, se tiene la férmula DCR
parece+{X,Y). '

Se debe trabajar sobre el operando derecho de -+ Ccuyo cperader mas
externo es x. Ese operador, en turno, tiene un operando izquierdo con las
formula DCR rotofX). Su operando derecho se obtiene aplicandoe el caso 3 a la
férmula parece(X,Y), produciendo (3X)parece (X,Y) .

La altima fdrmula tiene la variable libre Y, v, la férmula rote(x)
para el operando izquierdo de x tiene la variable libre X asi gue pueden ser

combinadas para obtener la férmula para el lado derecho del operando de -, que
es:
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roto(X) A (AX)parece(X,Y)

Hay que notar gue la ocurrencia de X en roto es libre mientras 1la
ocurrencia de X en parece esta limitada por un cuantificador existencial.

La formula para la expresidén algebraica completa se obtiene por el caso
2 de parece(X,Y) vy la férmula anterior. B5Se puede convertir en una bisqueda
al insertarla en un conjunto formado, como:

{XY | parece(X,Y) A —(roto(X) A(BZ)parece(Z,Y))}
Para mayor claridad, se ha reemplazade la ocurrencia limitada de X por
z. Asi como las variables locales en los programas, se pueden reemplazar

todas la ocurrencias de una simple variable limitada como X por otra variable,
como Z, gue no aparece libre en el alcance del cuantificador gue declara X.

6.4.4 Férmulas de dominio independiente,

Para llegar al concepte de foérmulas seguras, se debe considerar,
primero, lo gque es necesario considerar concerniente a las expresiones del
cidlculo relacional. Esta propiedad llamada independencia de dominio es una

nocidén semantica.

Para cada variable libre de una férmula, se puede imaginar gue existe
algin dominic de posibles valores que esta variable puede asumir. Existen
ciertos valores gque tendrdn sentido para excluirleos del dominie. Los valores
gue aparecen en la misma férmula y los valores que aparecen en las relaciones
dadas. Se llama a este conjunto DOM(F), donde, F es una férmula. Hay que
notar que DOM(F) no es una constante dependiendoc sélc scbre F, pero mas bien
una férmula de las relaciones que son dadas por los predicados de F. DOM(F}
es una simple funcién; siempre puede ser expresada en adlgebra relacional como
la unién del conjunto de constantes gue aparecen en F y las proyecciones de
todas la relaciones que son argumentos de F proyectadas sobre cada uno de sus
componentes. Por supuesto, la relacidn DOM(F} es de grado 1.

Ejemplo 6.6: considérese la férmula
F=p(X,Y) A g(Y,2) V X >10
Tengan los predicados p y g los relaciones P y @ respectivamente. Entonces,
DOM(F) = {10} U O;(P} U 0:(P) U 0,(Q) U 0:(Q)

Intuitivamente, si la relacidén definida por una férmula F incluye tuplas
con simbolos que no estdn en DOM(F), entonces, de alguna forma, la férmula no

esti atendiendo a los datos que se le han dado, pero, estid tomando dates de
algin otre lugar.

6.4.5 Férmulas RCD seguras,

No existe algoritme algune gue indique cuande una férmula RCD tiene un
dominio independiente. Asi, los lenguajes de blsqueda reales basades en el
cdlculo relacional usan sélo un subconjunto de las formulas RCD, las que
tienen un dominio independiente garantizado. Se definen férmulas seguras al
subconjunto de férmulas de dominico independiente. Las propiedades de
sequridad importantes son:
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a) cada férmula segura debe tener un dominio independiente;

b) se puede decir fécilmente, por inspeccidén, si una férmula es sequra o
no;

c) las foérmulas que se pueden expresar en lenguajes de bilsquedas basados en

el cdlculo relacional, son seguras,

Con este criterio en mente, se define una regla segura como:

1. no existe el uso del cuantificador V. Esta condicién no afecta a
la expresividad del lenguaije, porque (VX)F es, légicamente,
equivalente a -+(3X)-F. Esto es, F es verdadera para todas las X
si y sélo si no existe una X para la que F sea falsa. Aplicando

esta transformacién se pueden eliminar los cuantificadores
universales;
2. cuande un operador OR es usado, las dos férmulas conectadas, F; V

Fz; tiene el mismo conjunto de variables libres; es decir,

que son
de la forma:

Fl (XII‘ . 'an) v Fz(xlr- . '!X.'.‘)

(45

considérese cualquier subférmula consistente de la conjuncidén de

una ¢ mas foérmulas FA...AF,. Entonces, todas la variables que
aparecen libres en cualquiera de las férmulas debe estad limitada

por

aj una variable estd limitada si es libre en alguna F;, donde
Fy no es una comparacién aritmética y no esta negada;

b} 81 F; es X = a o a = X, donde a es una constante, entonces,
X esti limitada;

<) sl F;y es X = Y o Y = X, y Y es una variable limitada,

entonces, X estd limitada.

Es importante notar que esta regla se aplica a férmulas atémicas
si no aparecen en un grupc large de férmulas conectadas por AND.
Por ejemplo, si la férmula completa es X = Y , no es seqgura,
porque es el conjunto de una férmula y las wvariables X Y Y no
estadn limitadas. Lo mismo pasa con la férmula X = Y V p(X,Y) vya
que el operadeor izquierdo del OR viola 1la regla (2). Sin embargo

X =Y A p(X,Y}) es segura, porque p(X,Y) limita a ambas por (a};

4. un operador - se puede aplicar sélo a un término en una conjuncién del
tipo discutido en (3). En particular, una subférmula -G vicla 1la
definicién de seguridad a menos gue sea parte de una subférmula mas
larga

Hi Ao A Hy A ~G A I, A A I,

6.4.6 Calculc relacional de tupla.

El - cdlcule relacional de tupla ¢ CRT, es una variante del caleulo
relacional donde las variables representan las tuplas en Jugar de componentes
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de tuplas. Para hacer referencias al i ésimo componente de una tupla g se usa

#f{ij. Si un atributo A para ese componente se conoce, se puede escribir u(A]l.

Las formulas CRT estan definidas recursivamente y la estructura de las

férmulas CRT es bastante cercana a la estructura de las formulas DCR. las
bases de las férmulas atémicas son:
1. si p es un predicado nombrade y g es una variable de tupla,
entonces p(i) es una férmula atdmica. Su relacidn es gque la tupa
U4 esta en la relacién para p;
2. X U Y es una férmula atémica si U es un operador de comparacién
aritmético y X y Y son ambas constantes o referencias de

componentes.

La definicién intuitiva procede como un dominio de cédlculo relacional.

Si F; y F; son férmulas de CRT y g es una variable de tupla gque aparece libre

en F;, entonces, las siguientes son formulas CRT, con su obvio significado y
conjunto de variables libres y limitadas:

a) F; A Fz

by Fy V F2

c) —F;

dy @ E

e} (Vu)F,

La relacién asociada con una férmula de CRT se define de la misma manera
gue una DCR. LA relacidén:.para F tiene un componente para cada componente de
cada variable de tupla libre de F. El wvalor de la relacidén para F es.el

conjunto de las tuplas cuyos valores, cuando se sustituyen por sus componentes
correspondientes a variables de tupla, F se hace verdadera. Una blisqueda de
CRT es una expresién e la forma (u|F(u)}, donde u es la ilnica variable libre
de F. Naturalmente, esta expresién define la relacién de todas las tuplas u
tal que F(u) sea verdadera.

En ocasiones, el grado de la variable de la tupla no serd clara del

contexto. Se usard la nctacién p”’ para denotar que la variable de tupla g
es de grado 1 .

Ejemplo 6.7: la busqueda DCR derivada en el ejemplo 6.5
convertir a CRT si se usa la tupla u para (X,Y),
{Z,Y}) en parece. La busqueda es:

se puede
v para X en roto y p para

tu? | parece(u) A ~(@vY) (roto(v) A v[1] =ufl] A
(@p'?) (parece(p) A pl2] = u(2])))

Nétese cémo la férmula atdédmica v[I]= p[l] reemplaza la conexién que en
DCR fue expresada usando la misma variable X en parece y en roto. no se

puede usar g como el argumento de roto, porgue roto toma una tupla unaria,

mientras que parece toma una tupla binaria. Similarmente, pl2] =ul{2]
sustituye. para el uso doble de Y. Nétese también que v debe estar
existencialmente cuantificada o si no debe ser una variable libre de 1la
buasqueda. Aunque pareciera que v puede ser cualquier cosa, la férmula
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v{l]=u[1] define completamente la tupla unaria v. La relacién para la férmula
roto{(v)A v{1] = ufl] es"

14X, Y} X estéd en roto)

Los dos componentes correspondientes para v{1] v u{l]. tienen el mismo
valor en cada tupla, porque en orden 1la férmula que sea satisfecha, la
subférmula v{1]=uf{1} debe ser satisfecha.

En la férmula (3v™) (roto(v) A v[1] =u{1] } existe sélo un componente,
#{1]. 1la relacién para esta férmula es :

{(X,Y)| X estd en rotol

€s la misma que para roto.

6.4.7 Tuplas seguras del cadlculo relacional.

Como en DCR, se pueden escribir férmulas CRT + tales como =-r{u}, que
denctan relaciones infinitas. Se quiere evitar este tipe de férmulas en
lenguajes de bisguedas reales y asi como con CRD, la aproximacién mas usual es
definir una forma restringida de CRT 1lamada CRT segura. Nuevamente en
analogia con RCD se debe ser mas restrictivo gue cuande se define seqguridad,
porque todo lo gque se necesita hacer es definir una clase que refleje lo que

se encuentra en los lenguajes comerciales basados en CRT y que es equivalente
en el poder expresivo del &lgebra relacional.

¥Ya que el grado de la variable de tupla no siempre estid claro del
contexto en una férmula CRT, se asumira que el grado de cada variable esta
dade y que el grade de una variable no cambia de ocurrencia a ocurrencia,
aunque si dos ocurrencias estdn limitadas por cuantificadores diferentes. La
seguridad de una férmula CRT se define como sigue:

1. 50 se usa el cuantificador V;

2. cuando se usa el operador V, las dos férmulas conectadas, F; V F,, tiene
s6lo variables de tuplas libres y es la misma variable;

3. considérese cualquier subférmula consistente de una conjuncidén de una o
més férmulas £, A...A F. Entonces, todos los componentes de las

variables de tuplas que son libres, en alguna de las F; estan limitadas
en el siguiente sentido:

a} si F; no esta negada, no es una comparacidn aritmética y  tiene
una variable de tupla libre H, entonces, todos los componentes de
M estan limitados;

b) si F; es ui(j}) = a o a = uf{j], donde a es una constante, entonces,
M[F] es limitada;

c) si Fy es plil = vik] o vik] = HI{F], y v[k] es una wvariable
limitada, entonces, HlG] estd limitada; ’

4. un operader — debe ser aplicado sélo a un término en una conjuncién del
tipo discutido en la reglaf3).
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€.5 Suposiciédn de mundo cerrado.

Se ha visto cébmo la légica puede ser usada para definir operaciones
sobre wuna base de datos y cbémo el procesc de obtener respuestas de una
bisqueda es una de las pruebas de ciertos datos seguidos, logicamente, de los
datos en la base de datos extensional. 5in embargo, seguir consistentemente
con el punto de vista de que las operaciones sobre los datos son pruebas, se
debe ser capaz de probar que algunos datos no son parte de la respuesta de la
bisqueda probando que sus negaciones siguen de la EDB y las reglas dadas.

Desafortunadamente, no existe nada en la légica gque permita concluir un
hecho negative. Por ejemple, supdngase que se tilene una relacién EDB llamada

P para el predicado padre, se debe suponer que no existen en P tuplas que
pernitan usar la regla (1) de la figura 4.1, que es:

hermano (X,Y) := padre(X,Z) & Padre(Y,Z) & X # Y

para deducir hermano (Carlos,Herman) . Se puede, por lec tanto, deducir la
verdad de la férmula légica:

-1 fhermano (Carlos,Herman)}) (1)}
Si se asume que no existe Z para la que pariente(Carles,Z) vy

pariente (Herman,Z) son ambas verdaderas, entonces, no hay feorma de que
hermanc {(Carlos,Herman)

pueda ser deducida por la regla (1) de la figura 4.1. Pero ésta no es una
prueba de que (I} sea verdadera. Es aqui donde se debe hacer la suposicidn de
mundo cerrado (SMC), que dice que cuandc una férmula atémica p(al,...,a sin
variables, no se puede deducir de su EDB o sus reglas, entonces se debe asumir
-p(a,...,ax). Asi la SMC es una regla podercsa para inferir nuevas férmulas.
La SMC actia como una metaregla que habla de autodeducciones. La SMC permite
deducir hechos de la forma -p(a;,...,a;) cuando la forma usual de deduccidén no

produce p(ar,...,a) -
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7. LOGICA CON FUNCIONES DE SIMBOLOS

Hasta el momento se ha tratado a la légica al estiloc de Datalog, donde los
argumentos de los predicados son solamente variables o constantes. Esto es
perfectamente razonable cuando se trabaja con un lenguaje de busquedas del modelo
relacional que se puede visualizar como una notacién no recursiva de Datalog.
Existen, sin embargo, algunas situaciones descritas més facilmente con el uso de
argumentos que son términos construidos con variables, constantes y funciones de
simbolos. Un término puede ser definido recursivamente por:

1. una variable es un término;

2. una constante es un término;

3. . si f es una funcidén de simbolos, v Ty,....Ty son términos, entonces,
F{T;,..., Ty} es un término

En primer orden légico, los argumentos de predicados pueden ser términos
arbitrarios, en lugar de ser tUnicamente variables o constantes.
con el uso del estilo de las reglas de Prolog, esto es, clausulas de Horn,
posiblemente con submetas negativas en el cuerpo. Las tuplas de las relaciones

EDB podrén contener componentes que son arbitrariamente términos, en lugar de ser
simplemente constantes.

Se continla

Se asume ¢que los términog en las relaciones EDB no tienen variables. Los
términos sin variables se llaman términos fundamentales. Un predicado cuyos
argumentos son términos fundamentales es un dtomo fundamental. Se debe ver a un
stomo fundamental como una tupla de una relacién, pero los componentes de esas
tuplas no son necesariamente valores elementales { por ejemplo, enteros o
caracteres); pueden ser términos con una estructura compleja.

Ejemplo 7.1: un uso simple de una funcidén de simbolos es incorporar en las
relaciones alguna de las estructuras que son posibles en el modelo jerarquico.
Asi, se puede almacenar la relacién EDB empleado con el esquema

empleado (nombre (F, L}, direccidén(calle(N,S),ciudad(C,T,Z)}}

aqui empleado es un simbolo del predicado con una relacion binaria. El primer
argumento es un término consistente de una funcién de simbolos binaria nombre
aplicada a los argumentos F y L que representan el nombre vy apellido del

empleado. Nétese que las variables F y L seran, en cada tupla de la relacién,
reemplazadas por dos constantes apropiadas.

El segundo componente en una funcién de simbolos binaria direccidn aplicada
a dos argumentos, que no son términos triviales. El primero es una funcién de
simbolos calle aplicada a dos variables N y § que contienen el numeroc y el nombre
de la calle respectivamente, mientras que el segundo es una funcidén de simbolos
ciudad aplicada a las variables ¢, T y 2 gque contienen el nombre del

departamento, el nombre del municipie y el cbébdigo postal. Una posible tupla de
la relacién empleado es

empleado(nombre{Omar,Diaz},direccién(calle{lZ,central),
ciudad (Guatemala,Guatemala, 01000} }

La tupla anterior tiene un esquema, para la relacidn empleado, la principal
importancia de las funciones de simbolos es que se pueden permitir

varios

esquemas diferentes y aplicar apropiadamente la funcién de simbolos. Por
ejemplo, si un empleado vive en un apartamento, entonces en lugar del término
calle(N,S) en el primer componente de direccliédn, se puede tener un términe
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apto(A,calie(N,5), donde A es el nimero del apartamento. Asi, si Ana Caal vive
en un edificio de apartamentos, se puede tener la siguiente tupla

empleado(nombre(Ana,Caal),direccién{apto(4Jcalle(4,5ur}},
ciudad(Guatemala,Guatemala,01000)))

Supdngase que se quiere imprimir la direccién en un formato personalizado:
el nombre del empleado en la linea 1, el nimero del apartamento, si existe, en
la siguiente linea, 1la direcciédn en la siguiente, el departamento, municipioc y
cédigo postal en la Gltima. Asi la tercera linea contendrd la calle si el primer
componente de la direccidén tiene un nimere de apartamento, esto es, si la funcién
de simbolos es apto. Si la funcién de simbolos es calle, entonces la tercera
linea contendrd la informacién en el segundo componente de direccidn, Se pueden
expresar estas observaciones como reglas con funciones de simbolos. Las
siguientes reglas definen un predicado impresidn3 que se debe imaginar como el
conjunto de las terceras lineas de las direcciones de todos los empleados.

impresién3 (N, S) :- empleado(X,direccién(apto(Y,calle(N,s)),Z)}.
impresién3(c,T,Z) :- empleado(U,direccién(calle(V,W),
ciudad({C,T,Zz))).

Nétese como la estructura que provee la funcién de simbolos no sclamente
permite deducir el significado de diferentes campos en una tupla, también permite
ignorar la estructura de partes de tuplas en las que no se tiene interés, Por
ejerplc Z en la primera tegla corresponde a lo que es el campe de ciudad para la
porcion de direccidn de la tupla.

formalmente la relacién para impresidn3 se asume que debe fener un grado
particular y puede ser que no tenga sentide colocar en esa relacién tuplas de
distinte grade. 8in embargo, lo que se intenta en este ejemplo es que todos los
componentes de la tupla de inpresidn3 sean impresos en el orden de apariencia; no
existe una relacién IDE construida para la relacidén impresion3. Para estar
formalmente correcto, se deben agrupar los argumentos de impresién3 en wuna
funcién de simbolos, ya que las funciones de simbolos pueden ser usadas con un
nimero diferente de argumentos, este quiere decir que se puede escribir el
encabezado de 1la regla para impresiém3 como impresién3(linea(N,S)) e
impresién(linea(C,T,Z)).

En el ejemplo 7.1, la funcién de simbolos se usa en efecto para crear un
registro de estructura nombrado ¥ para definir estructuras alternativas para los
campos de los registros, esta capacidad puede ser en algunos casos una
conveniencia. Por ejemplo se puade definir una relacién crdinaria con el formato

empleade (F,L,A,N,5,C,T,2)
donde A de apartamento es nula para aquellos que no viven en un apartamento.

Cuando las reglas son recursivas, el uso de una funcién de simbolos permite
crear un conjunto infinito de los valores potenciales que debe aparecer en 1la
relacién, como se muestra en el préximo ejemplo. HNétese que las reglas de
Datalog no tienen el poder suficiente de Crear valores que no existan en una
relacién EDB actualmente o en las mismas reglas.

Ejemplo 7.2: la adicién puede ser definida recursivamente como sigue.
Supdngase que se tiene el predicade de simbolos int (X} que trata de ser verdadero
si X es un enterc y un predicado sum(X,Y,Z), que serid verdadero si y s6lo si 1la
suma de X y Y es Z, supdbngase también que se tiene la funcién de simbolos sig
que tiene-la intencién de que int(X) es el entero X+l. Finalmente,

se tiene la
constante 0, Entonces, el término sig(0) es la forma de decir ",

sig(sig(0})
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es "2" y asi sucesivamente; los enteros diferentes a 0 no existen de otra forma.
Entonces, las reglas necesarias se definen en la figura 7.1.

(1) int(0)

(2} inti(sig(X)) 1~ int (X}

(3) sum{X,0,%X) :- int(X)

{4) sum(X,sig(¥},sig(2)}) :- sum(¥X,Y,Z)

Figura 7.1 reglas para la definicién de adicién.

Las dos primeras reglas en la figura 7.1, definen O, sig{0), sig(sig(®)) ¥y

asi sucesivamente, comoc enteros. La tercera regla indica gque la suma de
cualquier enterc y 0 es un enterc y la dltima indica que X+(Y+1}=Z+1, si X+Y=Z,
escrito de otra forma X+{Y+l) = (X+¥)+1l, estas reglas son suficientes para

generar todas y solamente las adiciones verdaderas.

Por ejemple, int(0) se toma de la regla (1). Entonces, de la regla {3},
sum(0,0,0) es verdadera. Aplicande la regla{4) a estos datos se tiene que
sum(0,s5ig(0) ,sig(0)), esto es sum(0,1,1). De la regla (2} se infiere
int(sig(0)), dque es int(l), entonces, la regla {3) da sum(l1,0,1) y (4) da
sum(l,1,2). Con esto se ha usado 1 para sig(0}) y 2 para sig(l)=sig(sig(0)).

Nétese que tanto int come sum tienen relaciones infinitas, aunque las reglas de
este ejemplo son seguras.

Hay que observar gue aungue la sintaxis para la funcién de simbolos y
predicado de simbolos es la misma ( las cadenas de caracteres inician con una
mintscula), no existe confusién entre los dos tipos de simbolos. Las funciones
de simbolos toman los valores del dominio como argumentos y regresan valores del
deminio. Los predicados de simbolos toman los valores del dominie como
argumentos, pero regresan valores de verdadero o falso. Asi, en el ejemplo 1.2,
sig toma un entero como un argumento y regresa un entero, mientras gque sum toma
tres enteros como argumentos y regresa verdadero si el tercer valor es la suma
del primero y el segundo y regresa falso si es otro valor. En el ejemplo 7.2 se
puede ver una funcién de simbolos como nombre tomando dos elementos como dominio
y regresando un objeto con una estructura definida.

En el préximo ejemplo se muestra cémo las funciones de simbolos pueden ser
usadas para una infinidad potencial de nuevos objetos y, también, para dar pistas
que permitan descifrar la estructura del objeto. Es un ejemplo trivial del
razonamiento de un sistema acerca de un mundo de cinco estados. Permite
describir los hechos verdadercs acerca de las transiciones de estado a estado y
permite planificar cémo ir de un estado a otro. En una situacién real pueden
existir millones de estados y el poder de los sistemas de bases de datos basados
en la légica debe ser necesario para deducir los hechos eficientemente.

Ejemplo 7.3: considérese un mundo simple de bloques con tres bloques, A, B,
y C que deben colocarse de forma apilada solamente si la pila se encuentra en un
orden decreciente. El blogque A es mayor gue el blogue B que es mayor que el

bloque C. Los cinco posibles estados del sistema se denotan desde la letra a
hasta la e en la figura 7.2.

Los movimientos legales del sistema se expresan por una relacidon EDB
IR(S,T) que es verdadera si y solo si el estado S se puede convertir en el estado
T con un- movimiento. Agui un movimiento cambia la posicién de un bloque,
removiéndolo del bloque o del piso donde se encuentra el resto y colocandolo ya
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sea en el piso o en un bloque mas largo que el mismo. Para los estados de 1la
figura 7.2, la relacién IR consiste en 10 tuplas, que escritas como &tomos son:

d

(a) (b) ©

Bi|c lc

@ @

Figura 7.2: Estado del mundo de bloques.

ir(a,e) ir(b,c} ir(b,d) irl{c,b) ir(e,d)
ir{d,b) ir(d,c} ir(d,e) ir{e,a) ir(e,d)

Sea g una funcién de simbolos binaria y sea g{5,T) un término representando
la posibilidad de que el estado & pueda ser transformado en el estado T por uno o
mas movimientos. Se define el predicado unario verdadere con la intencidn de que
verdadero(X) encaje exactamente cuando el término X represente una sentencia

acerca del estado de transicién que es verdadero. Por ejemple, se puede tener
naturalmente la regla

verdadero(g{3,T)) :- ir(s,T). {1}
aqui, ir se presume gue es un predicade EDB gque corresponde a la relacién EDB IR.

También se necesita una reqla que defina los movimientos, ya
sea unc o mas, que es,

(2) verdadero (g(S,T)) :- verdaderc{g{3,U)) & verdaderoi{g(U,T)}.

Ahora, se debe hablar de estados accesibles. Supongase que se tiene la
relacién unaria EDB ACC(5) de estados 3 que son inicialmente accesibles. Por
ejenmplo ACC debe contener sélo el estado que inicialmente se encuentra en el
mundo de bloques. Entonces, se debe usar la funcidn de simbolos unaria a($) que
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representa la posibilidad de que el estado S sea accesible después de algun

nimere de movimientos, las reglas para que una condicién de accesible sea
verdadera son:

(3} verdadero(a({S)) :- acc{(S).
(4} verdadero(a({s)) :- verdadero(a(T)) & verdadero{g{T,S)}.

En las reglas de la (1) a la {4) el usc de las funciones de simbolos no es
esencial. Se puede remover "verdadero" en cada lugar donde aparece, tratando a a
y g como si fueron predicados en lugar de funciones de simboles y las reglas
indicaran esencialmente la misma cosa. Sin embargo, existen otras cosas que se
pueden decir acerca de las aproximaciones tomadas aqui, que son considerablemente
mas naturales cuando se usan funciones de simbolos. Por ejemplo, se debe usar
términos que expresen condiciones més complicadas que "ir" y "accesible". Se
puede, por ejemplo, usar una funcién de simbolos binaria or y and
representar dos condicilones légicas, se pueden, entonces,
conocimlientos las reglas definiendo AND y OR.

para
incluir en la base de

(5) verdaderc{or{X,¥Y)):~ verdadero(X}.
(6) verdadero{or (X,Y} ) :- verdadero(Y).
(7} verdadero(and(X,Y)):- verdadero & verdadero(Y}

Nétese que estas reglas no dependen de las estructuras de los términos X y
Y, pueden ser la unién y disyuncién de los valores de "ir" y "accesible". Nétese
también que las reglas (5) y {6) no son seguras ya gque cada una tiene una
variable gque aparece en la cabeza, pero, no en el cuerpo, existen dos posibles
soluciones para resolver este problema.

i. Escribir otro posible predicado posible(X) que indique gue X es un término
que debe ser verdadero. Se puede entonces usar posible(X) para restringir
el rangoe de la variable que de otra forma no aparece en el cuerpo de una
regla. Por ejemple la regla (5) puede ser escrita como:

verdaderol{or{¥,¥Y)) :— verdadero(X) & posible(Y).
2. Se pueden aceptar las reglas no seguras. Ya que se puede prevenir el uso

de una regla para inferir todos los datos verdaderos, ya gque del hecho de
que a verdadero(g(a,e)) le siguen una infinidad de hechos con valores

diferentes de Y en la regla (5}. Sin embargo, no previene para responder
respuestas acerca de valores particulares como " es orf(gia,b.gfc,d})
verdadera?".

7.1 Evaluacidn de la légica con funciones de simbolos.

En el algoritmo 5.3, llamado "evaluacién de ecuaciones de Datalog"

para
procesar el punto fijo minimo de una coleccidén de reglas con submetas no
negadas. La idea es iniciar asumiendo que las relaciones IDB se encuentran
vacias vy, entonces, repetidamente ¢omputar los nueves valores para los

predicados IDB aplicando las reglas a las relaciones EDB y los valores actuales
de las relaciones IDB. Cuando las reglas son Datalog, este proceso eventualmente
converge a una relacidén finita gque es el significado de las reglas. Cuando
existen funciones de simbolos se puede mostrar que un punto fije minimo existe

pero este puede ser infinito, en tal caso, no existe un nlmero finito de

repeticiones, del ciclo de la evaluacién, suficiente para alcanzar el punto fijo
minimo,

En el capitulo 5 se explicod el algoritme 5.4 llamade evaluacidén semi
ascendente de ecuaciones de Datalog, en dicho algoritmo cuando se encuentra un
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valor, se encuentra nuevamente en los pasos subsecuentes, la evaluacidn semi
ascendente evita descubrir el mismo valor de la misma manera dos veces, con la
insistencia de gue cada vez se aplica una regla, por lo menos una de las submetas
utiliza un valor que ha sido descubierto en el ciclo anterior,

Es necesario describir algunos ejemplos de la operacién EVAL{D,Riyeu.,R,)
que se mencioné en el capitulo 5. Esta operacién toma las relaciones Ry,...,R,
para las submetas de todas las reglas para el predicado p y produce la relacién
para p que se obtiene aplicando las reglas a la relacién. Esto quiere decir que
se buscan sustituciones para las variables de las reglas que convierten gz cada
submeta en una tupla de la relacién correspondiente. El conjunte de
sustituciones exitosas para las variables es 1lamada "relacién para la tupla" y
sus atributes sen las variables que aparecen en la regla. Entonces, se toma cada
tupla en la relacién para la regla, se evalia la cabeza <on esa sustitucién y se
toma el &tomo fundamental resultante como una tupla de la relacién para p.

Ejemplo 7.4: en el ejemplec 7.2 se discutid la definicién légica de 1la
adicién. HEste ejemplo es particularmente simple ya que no existen funciones de
simbolos en las submetas. Asi EVAL se opera casi de la misma manera que en el
capitulo 5, pero cuando se encuentra una sustitucién exitosa para las variables,

se hace la sustitucién en la ecabeza Y se obtienen términeos no triviales como
argumentos.

Al aplicar la evaluacidén de ecuacicnes a las reglas (1) y (2) del ejemplo

7.2, se define una relacién unaria int. Noétese gue no existe un EDB para las
reglas de este ejemplo.

Se inicializa la relacién IDB para int a O. Entonces, en el paso 1 del
algoritmo 5.3, la regla (2) no produce resultados, porque int(X) no contiene
tuplas. Sin embargo, la regla (1) produce la tupla 0 para la relacién int.

En el paso 2, la primera regla produce 0 nuevamente, pero ahora la segunda
regla tiene un valor, 0, para X v, por le tanto, produce la tupla sig(0) para

int, Nbtese que esta tupla tiene un componente ¥ ese compenente es un término
con la funcién de simbolos sig.

En el tercer paso, X también puede tomar el valor de sig(0): técnicamente,
la relacidn para la zegla [2) es una relacidn sobre el atributo X, con el nombre
{C,sig(0)}. Este nueve valor para X, preduce la nueva tupla sig¢sig(0}) para
int. En general el i esimo paso produce una nueva tupla, sig'™ (o) para int.
Como un resultado el valor de la relacién int en el punt
conjunto de los enteros no negativos {6,1,2,...}, con el entero i representado
per el término sig!(0). Asi las reglas del ejemplo 7.2 definen a int como una
relacién infinita y un nimero infinito de iteraciones del ciclo de la evaluacion
semi ascendente es necesaria para obtener esta solucién.

o fijo minime es el

Un proceso similar ocurre cuando se siguen las reglas (3) Yy (4) para
procesar la relacidén sum. En el primer pasoc, las submetas en los cuerpos de
ambas reglas tienen relaciones vacias, asi que ne se producen tuplas para sum,
En el paso 2, int contiene ¢ asi que la regla (3) produce (0,0, 0} para sum.

En el paso tres int también contiene 5ig(0), asi que la regla tres

produce
{sig(0},0,sig(0)}
También sum contiene {G,0,0) asi que la regla (4} produce
{0,=ig{0),sig{0}). En general se puede chequear que
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sum{sig! (0),sig? (0}, sig' (0))

se produce en el paso i+j+2, usando la regla (3) si j = 0 y la regla (4) si j >
0. No se agrega otra tupla a sum. Asi, sum también es una relacién infinita en
el punto fijo minimo, regquiriendo un ntmero infinito de pasos para obtenerse.

Las relaciones infinitas como int y sum del ejemplo 7.4 noe son
computables ya que nunca se puede alcanzar el punto fijo minimo de sus reglas
definidas, no importando cuantas veces se corra la evaluacidn de ecuaciones. Por
otro lado, la no computabilidad de las relaciones, no contradice el hecho de que
estén bien definidas por el proceso de tomar el punto fijo minimo, adenids es
posible usar las reglas que definen una relacidén infinita para obtener algunas
reglas en tiempo finito. En particular se puede contestar la pregunta de que si

una tupla en particular se encuentra en tal relacidén, aunque nunca se pueda
construir la relacién completa.

Ejemplo 7.5: ahora reconsidérese el ejemplo 7.3. Para iniciar supdngase
que estan disponibles ldnicamente las reglas (1) y (2}
{1) verdadero{g{(S,T)) :- ir{s,T}
{2) verdadero{g(S,T}} :- verdadero{g{s,U}) & verdadero(g(U,T)

En el primer paso, la relacién “verdadero” se encuentra vacia, asi que la
regla (2) no produce tuplas. La relacién EDB IR consiste en diez tuplas dadas en
el ejemple 7.3. Asi , en el paso 1 la relacidén para la regla (1) es IR(S5,T). De
cada una de las diez tuplas en esta relacidn, se construye un término g(5,T} y
este término viene a ser el componente tnico de la relacidn unaria para verdadero

. Asi, después del paso 1, la relacidn para verdadero contiene g{a,e), gf{e,d} y
otras ocho tuplas, cada una con un componente simple.

Subsecuentemente no se producen tuplas por la regla (1), pero ahora la
regla {2) inicia a producir nuevas tuplas para verdadero. Para observar coémo,
primero se evalla la relacién para la regla (2), al dar esa relacién para
verdadero se tienen las diez tuplas. Cada una de un componente, se muestra en la
figura 7.3, hay que recordar que esa relacién para esa regla tendra los atributos
S, T y U correspondientes a las tres variables que aparecen en el cuerpo de la
regla, cada tupla debe tener los valores s, t y u para esas variables, asi que
las submetas verdadero {g(S,U)) y verdadero (g(U,T)) son tuplas de la relacidn
para verdadero cuande se sustituye s para S, t para I, y u para U,

gila,e)g{b,c)glb,d) gl{e,d} glc,d)
g(d,b)gld,clgl(d,e) gle,a) gle,d)

Figura 7.3 relacién inicial para el predicado verdadero

Para ver qué valores de 5, t y u se deben tener, se iguala cada submeta con
cada tupla de la relacién verdadero, que da los valores para las variables que
aparecen en esa submeta, S y U para la primera submeta U y T para la segunda.
Entonces, se toma la unién natural de este conjunte de tuplas para cada submeta,
en este ejemplo particular, se debe tomar la submeta verdadero (g{S,U)) contra
cada una de las diez tuplas en la relacién verdaderc de la figura 7.3, por
ejemplo, al comparar el componente g(5,U}, con la primer tupla, gia,e), se
observa que se encajan y que los valores para s, u son a y e, respectivamente.
Para cada una de las diez tuplas en verdadero se obtiene la relacidn:
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{ae, bc, bd, cd, db, dc, de, ea, ed)

que se llamard Q,(5.0), para la primera submeta de la regla (2), Para la segunda
submeta, verdadero {g(U,T)), también se construye una relacién, que se llamara
0:(U,T), los valores de Q. se obtienen de la misma manera que Q, . Sin embargo,
@1 es una relacién scbre los atributos S Yy Uy Q0 sobre Uy T,

Ahora se toma la unién de g Y U2 » en R para obtener, la relacién para la
regla (2), R contiene 22 tuplas, cada una con componentes para los atributos §, V
y T respectivamente. Algunas de estas tuplas son aea [ de ae y ea] bed ide bc y
cd], bde y edc.

Para cada tupla, se construye la tupla de un componente g(s,T) gue la
cabeza de la regla {2) indica que va en la relacién para verdadero, por ejemplo,
las cuatro tuplas pertenecientes R mencionadas anteriormente, producen las
siguientes tuplas para verdadero gta,a), gib,d), gib,e} vy gle,c) de estas, sélo
en la segunda existian en verdadero.

El proceso iterative para brocesar verdadero usando las reglas (1}, (2)
eventualmente, convergen, Y& gque no se construyen progresivamente términos mas
largos, aqui todos los términos para los componentes de la relacién verdadero son
de la forma g(x%,y) donde X ¥ Y son valores que asparecen en la relacién EDB IR
{estos valores son de @ a e en este ejemplo). Si IR es finito, como debe ser,
entonces, verdadero no puede generar un nimero infinito de tuplas diferentes.

Por otro lade, si se usan las reglas (5) a (7)) del ejemple 7.3 entonces se

puede construir una infinidad de diferentes tuplas en verdadere por ejemplo,
supéngase si se aplica la regla (7):

verdaderc {and{¥,Y)):- verdadero {X} & verdadero {Y)

En el paso 2, cuando verdadero tiene las diez tuplas de la figura 7.3

cualquiera de todas puede encajar con X y con Y. Asi, la relacién para la
primera submeta, verdadero (x) contiene los diez valores para X {gla,e),
gib,c),....) v la relacién para la segunda submeta tiene la misma relacién, pero

el atributo es Y. Esto es X Y Y siendo wvariables, pueden encajar como términos.

La relacién para la regla {7) consiste de 100 tuplas sobre los atributos X
Y Y, el producto cartesiano de la relacién de la figura 7.3 con ella misma,
cuando se sustituye para Xy ¥ en la cabeza de la regla (7}, se obtienen 100
tuplas para verdadero de las cuales and(g(a,e}, g(b,c}} es un ejemplo. Estas
tuplas estén disponibles en el préximo paso para relacionar X vy Y en la regla {7)
para construir términos més grandes como:

and{and{g{a,e), g(b,c)}, and(g(b,d), glc,d))})

y asi sucesivamente.

Las reglas (5) y (6) presentan un problema mis grande vya que no son reglas
seguras. Para resolver el problema hay que reescribir las reglas para gque sean
Seguras o no tratar de usarlas con el algoritmo de evaluacién semi ascendente,
donde se procesan todos los valores de los encabezados que vienen de las
sustituciones de los términos fundamentales para las variables del cuerpo.

7.1.1 Tgualacién de términos.
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Como se vio en los ejemplos anteriores, la operacién gque puede llamar
igualando términcs juega un rol importante en la generalizacidn de la evaluacién
semi ascendente. Este quiere decir que si se da una submeta, gue sea una férmula
atémica normalmente conteniendo variables y se tarta de igualar con un &tomo
fundamental, es decir, con una tupla de la relacidén para el predicado que aparece
en la submeta. Cuando se iguala una férmula atdémica arbitraria con un atomo

r/funclamental, se sustituye para cada una de las variables de la primera fdrmula
para hacerla idéntica a la segunda. El siguiente algoritmo prueba cuando tal
sustitucién existe y la encuentra en tal caso.

Algoritmo 7.1 Igualacién de términos.

Entrada: una férmula F con las variables X;,...,X, (n>=0)

y un &tomo
fundamental G.

8alida: si ésta existe, la tnica sustitucién t sobre las wvariables
Xiseo., Xy tal que cuando para toda i, se sustituye t(X;)

ocurrencia de X; en F, el resultado es G.
error.

para cada
81 nc existe t se muestra un

Método: inicialmente t(X;), no estd definida para toda i. Entonces se
aplica el proceso recursivo igualar que se muestra en el ejemploc 7.4
para F y G. Si la 1llamada igualar(F,G) exitosamente responde
verdadero, entonces t(X;} estara definida para toda i y esta
sustitucién es la igualacién de términos que se produce comc salida.

La idea en el procedimiento igualar(A,B} es que si A es una
variable simple se debe tener t{A)=B, no importando culdl sea el
término B. Si A es un término o la férmula atémica completa, entonces,
se considera cada uno de los argumentos de A y se comparan con los
argumentos correspondientes de B, por la llamada recursiva de igualar,
si el numero de argumentos de A y B son diferentes, entonces, se da un

error. Y se debe esperar a gue todas las llamadas sean exitosas, para
indicar una salida exitosa.

Ejemplo 7.6: sea p(f(X,Y),g(X)) una férmula atdmica y el dtomo fundamental
p(f(h(a),b),g(h(a)))
cada uno tiene dos argumentes, asi que para Iigualarlos, se debe tomar el

argumento f(X,Y} contra f(h{a),b} y g(X) contra g(h{a)), ya que p es su principal
funcién.

phora se encuentra su principal funcidén, £, el nimero de argumentos es dos
en ambos casos, asi gque recursivamente se iguala X contra h(a) y Y contra b.

Estas igualaciones son exitosas, dando t(X)= h{a) y t{Yl= b. Entonces, se
considera el segundo, donde las principales funciones son g y cada uno tiene un
argumento X y h(a) respectivamente. Ahora, ya que t (X) esta definida, se debe

verificar que t(X) es idéntica a la expresién contra la que X estd siendo

igualada. En este caso, se han chequeado todas las subexpresiones y la igualacidn
es exitosa.

Un ejemplo simple donde la igualacién produce un error, es p(X,X) contra
pla,b}. La primera llamada a igualar, genera la llamada a igualar({X,a)

igualar(X,b). TLa primera es exitosa, pero, hace la asignacidén t(X) = a.

e
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Entonces, la sequnda llamada chequea que t(X) = b, encuentra que no esta bien y
muestra un error, causande que todo el algoritmo muestre un error.

Procedimiento igualar(A,B): bocleana;

/* A es una expresién; B es una expresidén sin variables
responde verdadero si encuentra una igualacién
responde falso si no la encuentra.*/

si A es una variable simple entonces
51 t{A) esta definida entonces

t (A} := B; Regresar(verdadero)
sino
si t(A) = B entonces Regresar {verdadero)
sino Retornar (falso)
sinc
sea A = Q{Tl, ..»,Tk-};
/* agqui 0 puede ser un predicado del la funcidn de
simbolos */
81 B no es de la forma Q{3;,...,5,) entonces
Regresar{falso)
para i = 1 a k hacer igualar{(T,5;}
si alguna de las llamadas regresa falso entonces
Regresar (falso)
sino '
Regresar (verdaderc)
fin.

Figura 7.4 Algoritmo de igualacién de términos.

7.2 Procesamiento descendente de la légica,

5e ha definido el significado de las reglas de la légica para el punto fijo
minimo, iniciando solamente con los valores de EDB y repetidamente aplicande las
reglas de derecha a izquierda, es decir del cuerpo a la cabeza. Iste tipo de
procesamientc es algunas veces 1lamado ascendente, porque implicitamente se
construyen &rboles que describen la prueba de una tupla IDB, trabajando hacia la
raiz. Ese &rbol tiene un nodo para cada tupla usada vy los hijos de los nodos
para la tupla m son las tuplas de las relaciones para cada una de ias submetas
que son usadas para construir m aplicando alguna regla. Técnicamente, la prueba

del &rbol deberia ser un arbol acielico yYa gque una tupla puede ser usada en
varics lugares.

Ejemplo 7.6: considérensze las reglas del elemplo 7.3, 1la figura 7.5 muestra
la prueba del &rbol para el valor verdadero (g (a,d}), este valor fue construide
por la regla (2) de los valores verdadero({g(a,e)) y verdadero (g (e,d)); estos
tomados de las relaciones para la primera y segunda submeta de la regla (2)
respectivamente. Fueren cclocadas en esa relacidén per la regla {1) ya que
ir(a,e) e ir(e,d) son valores FDB dados. Niétese que =1 orden en el que las
tuplas estadn colocadas en sus respectivas relaciones de abajo hacia arriba de
acuerdo con el arbol de la figura 7.5. lLas salidas ir(a,e} e irf(e,d) estan en
sus relaciones EDB inicialmente. Entonces, los &tomos del segundo nivel del
arbol verdadero(g(a,e)) y verdadero(g{e,d}} se infieren en el pasc 1, mientras
que la railz se infiere en el paso dos.

El procesamiento ascendente de 1la légica es algunas veces llamade
encadenamiento hacia atrds. La explicacién es que las reglas, algunas veces, son
regeneradas, asi como tienen una direccidn natural en las que deben ser
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aplicadas, es decir, del cuerpo a la cabeza o del antecedente al consecuente: "si
tal v tal son verdaderas, entonces, esto también es verdadero".

Si se razona de
esta manera se puede decir que es un razonamiento hacia adelante.

Verdadero{g(a,d))

Verdadero{p(a,e)) Verdadero(g{e,d)}

Ir(g(a,e)) Ir(g(ed))

Figura 7.5 Prueba del arbol

7.2.1 Razonamiento desde las metas.

Existe otre modo de razonamiento, llamado de arriba hacia abajo o
encadenamiento hacia atras, donde se inicia con la meta que se quiere probar; se
consideran las formas en las que se puede probar exitosamente la meta.

Ejemplo 7.7: supdngase que se dan las reglas del ejemplo 7.3 vy la meta

verdadero (g (a,d}} para probar. Una forma de hacerlo es aplicande la regla (1)
del ejemplo 7.3:

(1) verdadero(g(s,T)) :- ir(s,T).

De tal forma gue la cabeza se convierte en la meta deseada. Fara deducir
qué tupla debe tener para estar en la relacién para la regla (1), se hace una
igualacién de términos de la cabeza, verdadero(g(S,T)}), contra la meta,
verdaders (g{a,d)}, encontrandoc que S=a y que I=d. Asi, al aplicar la regla (1)
de tal forma que la tupla sea verdadero(g(a,d}), se necesita una tupla (a,d) en
la relacidén para la regla (1); hay que recordar gque la relacidn tiene dos
componentes, correspondientes a las variables S y T, en ese orden. La tnica
forma de obtener S=a y T=d es: si la submeta ir(a,d) es una tupla de la relacidn
IR. Perc IR es una relacién EDB y se supone que consiste de las diez tuplas
listadas en el ejemplc 7.3, estas tuplas no incluyen (a,d), asi que la regla (1)
no ayuda para llevar a cabo la meta verdadero(g(a,d}).

Ahora usando la regla (2} del ejemplo 7.3

(2} verdadero({g(s,T)) :— verdadero(g(S,U} & verdadero(g{U,T)).
para probar la meta inicial, verdadero(g(a,d). La cabeza de la regla (2} es la
misma que la cabeza de la regla (1), asi que se iguala, nuevamente, =3 y t=d

si se hacen estas sustituciones en el cuerpo de la regla (2)

se obtienen las
submetas verdadero({g(a,U)} y verdadero(g(U,d).

Se trabaja con cada una de estas, primero tratando con la regla (1) y luego

con la regla (2). Cuando se iguala la cabeza de la regla (1) contra
verdaderc{(g(a,U)), se encuentra algo que no se ha viste con anterioridad: ambas
férmulas “tienen variables. La meta estd pidiendo algin valor para U en donde
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verdadero(g(a,U)) pueda ser probado. En este caso la forma de igualar es cbwvia;
$ es la cabeza en la regla (1), se iguala a a y T se iguala a U. 8i se sustituye
a por Sy Upor T, el cuerpo de la regla (1) se convierte en ir(a,U), ya que ir
25 un predicade EDB, solamente se puede satisfacer la meta encontrando un valor
de U tal que (a,ll) es una tupla de IR. En este casoc existe exactamente un valor

que U puede tomar, llamade e, aungue en general podria ser cero,

une © mas
valores.

El encadenamiento de U al wvalor e, dque ocurre cuando se considera la

primera submeta de la regla {2}, afecta la segunda submeta, que es
verdadero(g(U,d)}, perc ahora se convierte en verdadero{gfe,d)). 53e puede
satisfacer, primero por la regla (1). Esta tarea es facil ya que el cuerpo de la

regla {1} se convierte en ir(e,d) e ir(e,d) es una tupla de la relacién EDB IR.
Ahora se han satisfecho todas las submetas de la regla (2) y la meta original ha
sido probada. Su prueba es el arbocl de la figura 7.5.

7.2.2 Seguimiento hacia atras.

En el ejemplo 7.7, se procedid directamente de 1la meta a la prueba. El
Gnico desvio que se tomdé fue el intento inicial de probar verdaderc{gia,d)}) por
la regla(l}). Sin embargo, hay otras rutas que se pudieron tomar, sin éxito

alguno. Por ejemplo, si irfe,d) no fuera un valor de la relacidén EDB, entonces
la submeta verdadero(g(e,d)) también fallaria., Se debe de regresar a la primera
submeta de la regla (2} y tratar de encontrar otro valor para U en lugar de e.

Ya gque no existen mas tuplas de la forma (a,U} en IR, se trata de zlcanzar
la meta verdadero(g(a,U}) aplicando la regla(2). Antes de hacer esto, se debe
entender gque el uso de U en la meta Yy en la regla {2) no es el mismo. Ya que U
en la regla (2} es una wvariable local con el mismo nombre mientras que es una
variable en la meta perc no igual, Asi para evitar confusidn se debe reescribir

la regla(2), para la aplicacién de la submeta verdadero(g{a,U)) con una nueva
variable en lugar de U, por ejemplio:

verdadero (g (%, T)) :- verdadero (g{8,V}} & verdadero{gi{Vv,T)).

Cuando se iguala, técnicamente unificar, la cabeza de esta regla con la
meta verdaderc{g(a,U)) se encuentra que S=a y TI=U. Se estd alcanzando la meta

verdadero (g (a,V}} qie realmente no es diferente de la meta verdadero (g(a,U)} que
es lo que se trata de alcangar.

Esta exploracién ilustra el punto de que la busqueda descendente con
seguimiento hacia atrads tratando las reglas alternativas, cuando una falla,
puede facilmente convertirse en un cicle. Fn efecto los ciclos pueden ocurrir
cuando se procesa una busqueda descendente, aunque las reglas sean de Datalog vy,
por lo, tanto la solucién ascendente siempre debe converger. Por ejemplo las
reglas de la cerradura transitiva de un grafo

camino (¥X,Y} :- trazol¥,Y).
camino (X,Y} :-~ camino{X,Z) & caminc (2, Y)

no son realmente diferentes de las reglas (1) ¥ (2) del ejemple 7.3, Cuando se
inicia con una meta como vamino (a,b), donde para ningln valor de W, (a,W) es una

tupla de la relacidn EDB para trazo, se encamina al misme ciclo que se describié
anteriormente, generando las metas camino(a,z),mmm,camino(a,zﬁ.

7.3 Unificacién.
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La unificacién es el paso principal cuandc se procesan las reglas de la
légica de una manera descendente. Para esta operacidn se toman dos formulas
atémicas, cada una con variables y encuentra una sustitucidén para cada variable,
asi que las férmulas vienen a ser idénticas. Tal sustitucidén es llamada
unificador. Al contrario de la igualacidén de términos,
expresiones que se sustituyen para las variables, algunas veces ellas mismas
involucran variables. Asi gque cualquier expresién puede ser sustituida por
estas variables y las férmulas resultantes seguirdn siendo idénticas. Como una
consecuencia, puede haber mis de un unificador para un par de férmulas.

en la unificacidén, las

Se muestra un algoritme que produce el unificador mas general de dos

formulas. La sustitucién tiene la propiedad que es un unificador y cualquier
otro wunificador puede ser construide del unificador mas general peor la
sustitucién de sus variables. Asi que el unificador més general es la

sustitucién mas simple gue hace gque dos férmulas sean idénticas.

En el siguiente algoritmo se asume tacticamente, que la primera férmula
atémica es una meta y que la segunda es la cabeza de una regla gue se espera se

unifique con la meta y, por lo tanto, puede ayudar a deducir la meta. Este punto
de vista tiene dos consecuencias,

1. Ya que las variables de las reglas son locales, se debe asumir que no

existen variables en comin entre las dos férmulas.

2. Si se tiene la opcién de sustituir una variable de la primera férmula por
una variable de la segunda o viceversa, se sustituye por la wvariable de la
sequnda. Esta opcidén se hace mas transparente cuando las variables de una
meta se acarrean hacia atras para sus submetas, pero, esto no es esencial
para la aproximacidén descendente.

Algoritme 7.2 Proceso del unificador mAs general.

Entrada: las férmulas atémicas F y G con un cenjunto distinto de
variables.

8alida: el unificador mé&s general de F y & o un indicador de que no
existe.

Método: existen dos fases. En la primera se determina cuales de las
subexpresiones de las férmulas F y G deben ser lidénticas en el
unificador. En la segunda fase se determina donde existe un
unificador. Se chequea para una contradiccién inmediata donde dos
subexpresiones idénticas tienen dos diferentes simbolos no variables
que deben ser igualados y si se encuentra ese par, se concluye que no
existe el unificador. Entonces, se procede a construir el unificador,
que debe existir, en principio, pero puede ser infinito, por lo tanteo,
no se puede usar y se dice que el unificador mas general no existe.

Fase I. FEncontrande subexpresiones equivalentes. El primer paso es construir
para F y G representando sus estructuras como expresiones. Esto es, se define el
drbol para el término o férmula atémica T, recursivamente, como sigue:

1. Si T es una variable o una constante entonces el arbol para T es un nodo
simple etiquetado T.
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2. 51 T es de la forma Q(T;,...,T;) donde Q es un predicado o una funcidén de
simbolos y T,...,T: son términos, entonces, el &rbol para T tiene una raiz
etiguetada ¢ v tiene hijos que son raices de los arboles para Ti,...,T,
en &se orden, desde la izgquierda.

Ahora que ya se tienen construidos los Aarboles para F y G se deben de

agrupar sus nodos en clases equivalentes, representadas por la relacién
equivalente ° , si no se tiene éxito al completar la construccién de ° por las
reglas de abajo, entonces, nc existe el unificador. Intuitivamente, n°m si y

solo si, en algin unificador las expresiones representadas por los subarboles con
raices n y m deben ser idénticas. las reglas que definen ° son:

a) 81 rr y rc son las raices de los dos idrboles, entonces, r:°r,. Esta regla
se sigue de la definicién de unificacidn; se necesita que las dos formulas
atdmicas sean la misma;

b} si n ° m entonces los nodos m Yy n deben tener el mismo nUmero de hijos;

sino, no existe un unificador pata F y G. 51 tiene hijos c,...,c0 ¥

di,...,dy, respectivamente, entonces c; ° d; para toda 1. El motivo para
esta regla es gue en ese orden para las expresiones de n Y m sean iguales,

deben tener el mismo numero de subexpresiones, y las
correspondientes deben ser idénticas;

subexpresiones
c}) 5i np y m estan etiquetadas por la misma variable, entonces n®m. La razén
es gque se debe tomar séle una sustitucién para la variable X, asi que cada

nodo etiquetado X debe ser la misma expresién dentro de cualquier
unificador; :

d}) n ° n para cualquier nodo n; si # ° m entonces m © n,

Y 81 n’my m ° p,
entonces n ° p

Fase 1I. Buscando y construyende el unificador mas general. Ya agrupados los
nodos en glases equivalentes, se considera cada clase de equivalencia en turno.
Primero si cualquier clase tiene dos nodos que estan etiquetados por dos simbolos
diferentes y ninguno es una variable, entonces no existe un unificador. lLa razén
es que no se puede hacer sustitucién para variables para que dos subexpresiones
sean idénticas si sus raices son diferentes simbolos Y no es una variable,

Asumiéndose que todavia es posible un unificador, se trata de encontrar un
orden para tratar la clase de equivalencias Y encontrar para cada c¢lase una

expresidn representativa. Se usa t para el unificador. Inicialmente, sea t

indefinida para cada variable. Las siguientes reglas definen t para algunas de

las variables; si existe algin unificador entonces eventualmente definird todas
las variables. La primera regla sirve como una base y la segunda puede ser
aplicada repetidamente, ’

1. 8i una clase contiene sélo nodos etiquetados, por variables, tomar una,
prefiriendo una variable de la primera expresién si existe una. Sea la
variable seleccionada igual a X. Entonces para cada variable Y etiquetando
un nodo en la clase, sea t{Y¥} = X. Nétese que t{X)= X como consecuencia.

2. Supdngase una clase contiene uno o mAs nodos etiguetados por wariables
también por lo menos un nodo etiquetado por una constante, simbole de
funciones o predicado. Supdngase también gue unc de los Gltimos nodos

representa una expresion £ en donde todas las variables, si hay, tienen
definido t para ellas. Sea t(E) el resultado de sustituir £{X) para todas
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las ocurrencias de X en E, para cada variable X. Entonces, para cada
variable Y etiquetando un nodo en esta clase sea t(Y} = t(E).

Si en los pasos anteriores se tiene éxito al definir t(X}), para todas las
variables X, entonces, t es el unificador mas general, de otra ferma, no existe
el unificador y esto quiere decir que las férmulas son no unificables.

Ejemplo 7.13: considérese un caso bastante complicado donde el unificador
mas general existe. Las dos férmulas atdmicas son:

plf(X,g(X}))}),g(g(Y}})}

plfig(U),V),gV))

los arboles que representan estas expresiones se muestran en la figura 7.6. Los

nodos est&n numerados de 1 a 15 para referencia.

se agrupan los nodos en clases de equivalencia. La regla (a) indica que 199,
porgue estas son las raices de los arboles de las dos férmulas. La regla ({(c)
indica que 4 ° 7 porque ambas estén etiquetadas con la variable X, y 13 ° 14
porque estdn etiquetadas como V. La regla (b) indica gque los hijos
correspondientes del 1 al % son equivalentes; esto es 2 2 10 y 3°11. Asimismo,

los hijos correspondientes al par equivalente 2 y 10 son equivalentes, asi que 4
° 12 y 5 ° 13.

Ahora se usa la regla {d) para inferir que 4, 7 y 12 todos pertenecen a
una clase de equivalencia, es decir gue cada uno es equivalente a los otros dos.
La razdn es que 4 ° 7 y 4 ° 12 armbos han side encontrades. Similarmente, 13 ° 14
y 5 © 13 indican que 13, 14 y 5 son todos equivalentes.

J©
(ff g (1)
g @ V
(19U

Figura 7.6. Arboles de expresidén para las férmulas atémicas del ejemplo 7.8.

Ya que 3 ® 11, la regla (b) indica que sus hijos son también equivalentes,
esto es, 6 ¢ 14. Asi por (d) 6 también es equivalente a 5 y 14.

Ahora, va que 5 ° 6, la regla (b) indica que sus hijos son equivalentes,

asi gque 7 ® 8. Asi 8 se une a la clase de 4, 1, y 12, y las clases equivalentes
son:

1 15
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Ahora, no se pueden encontrar més pares equivalentes por las reglas ({a) a
{d). Un chequeo honesto indica que no existe una clase de equivalencia gque
contenga dos simbolos no variables distintos. Por ejemplo los nodos de la clase
{5,6,12,14}) estan todos etiquetados con g o V y de éstas, sélo g es una no
variable.

Ahora se trata de definir la sustitueidén t. La clase gue contiene a 15
solamente contiene variables, se toma una, la unica opcién es U y se define
t{th=0. Ahora se considera la clase 4 ° 7° g © 12, donde s6lo 12 no esta
etiquetado como X o ¥ y el nodc 12 representa la expresidén g{U), cuya tUnica
variable tiene definida t. Por lo tanto se hace E{X}) ¥y £{Y) iguales a

tigiX)) = glt(w) = g(v

Ahora se considera la clase 5 © § © 313 © 14, dos de los nodos, 13 y 14,
estan etiquetados como V, mientras que los otros representan las expresiocnes gi{Xx)
y 9{¥). Ambas expresiones tienen t definida para sus variables y cualquiera gque

se tome, se obtiene t(V) = glg(n), ya que t{X) = t{Y} = g{(U}. Se ha completado
ahora la definicién del unificador mas general

ty =vU tX} = gl
ey = g(v E(V) glg{t}

)

se¢ obtiene la férmula atémica
PE(G(U) ,gla(U}}}, gigl(g(U))))

cuando se hace esta sustitucién en cualquiera de las férmulas atémicas dadas.

Ejemplo 7.9: considérese un par de férmulas que no tienen un unificador.
Considérense p(X,X) v p(f(Y),g(2)). Sus arboles se muestran en la figura 7.7, vy,

las e¢lases de eguivalencias obtenidas aplicando las reglas (a) a la (d) del
algeritme 7.2 son:

7 8 1 ° 4 2 °3°5°¢°¢g

Ya que 5 * g, pero 5 y 6 tienen diferente funcién de simboles como
etlquetas, ne hay manera de construir un unificador. Intuitivamente estas
expresiones no pueden ser unificadas ya que no existe alguna forma de que X se
convierta en f de algo, ni g de alge al misme tiempo. Debe quedar claroc gue

solamente las variables son sujeto de sustitucidén, asi que no se puede sustituir
f por g.

_Figura 7.7 arboles de expresién para férmulas no unificables.
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7.4 Arboles de reglas y metas.

Cuando se exploran las metas, sus reglas y sus submetas, se debe
considerar cada meta o regla come un evento. Se puede censtrulr un &rbol de
eventos, llamado drbol de reglas y metas, dende cada evento estéd representado por
un nodo. Asociado con cada nodo hay una descripcién de la meta o regla,

con
variables nombradas. El A&rbol de reglas y metas para una meta dada, G, se
construye de la siguiente manera:
1. La ralz ez una meta para G;.
2. Supédngase que el nodo n es un nodo meta para G, Yy sea p un predicado de G,

Entonces para cada regla r de p, unificar la cabeza de r con 6. 51 la
unificacién es exitosa, crear un nodo para la verslén modificada de la
regla r que es un hijo del nodo n. Especificamente, se eiecutan los
siguientes pasos para cbtener la regla medificada r.

a) Primero, renombrar las varisbles de r, sl es necesario, as! que ¢ no
tiene varlables en comin con G,

b) Cuande se ejecuta la unificacién de la cabeza de r con G, cuando sea
posible, sustitulr las variables que aparecen enh la cabeza de r.

c) Cuando -se sustituye una variable X que aparece en la cabeza de I,

se debe hacer esa sustltucldn para todas las ocurrenclias de X, no
8élo en la cabeza de r.

d} Todas la varliables Y de r gue no aparecen en la cabeza son locales
para . Se ldentifican esas variables por la activacién particular
del registro para r subscribiéndose con el numeroc de ancestros de

este registro de activacién que es un node regla, incluyendo el
nodo presente.

3. Los hijos de un nodo regla son nodos metas correspondiendo a cada una de
las submetas en el cuerpo de la regla. En estos nodos meta, como en la
regla la sustitucién de 2{c) ha side realizada.

Ejemple 7.10: considérense las sigulentes reglas para definir los ancestros
de una relacidén EDB par, donde par(C,FP) significa que P es pariente de C.

r;: anc(X,Y) :— par{¥,¥Y).
ryt anc(¥,¥Y) 1~ par(X,2) & anc(Z,Y).

r; indica que Y es un ancestro de X si existe alglin individuc 2 tal que Z es un
pariente de X vy Y y es ancestro de Z.

Supéngase aque la relacién F para el predicado par es como se muestra en la
figura 7.8, las aristas -representas pares(x,y) en P. Se inicia con la meta
anc(j,W}, que es, encontrar todos los ancestros j; esta meta se convierte en la

raiz del arbol de metas y reglas, los niveles de éste se muestran en la figura
7.9.

Se crean hijos para la raiz de cada una de las reglas r; y r;. Para r; se
unifica la cabeza, anc(X,Y) con la meta anc(j,W) y se encuentra que X ° j y Y °
W. En el unificador mis general se debe usar la constante j en lugar de la
variable X, pero se puede usar la variable W o Y. Ya que se desea eliminar las
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variables de la cabeza, se usa W asi que el unificador més general convierte la
cabeza de r; en anec(j,W y sucede que es la misma que la meta.
sustitucidn de j para X y W para Y se hace a través de la regia r;,
la regla en el primer hijo de la raiz se tiene

La misma
asi que para

anc(j,W :- par(j,w).

Cuande se considera r,, se tiene la misma cabeza, anc(X,Y),
asi que se ejecuta la misma unificacidn de la meta con la cabeza, produciendo la
misma sustitucién de F para X y W para Y. Se aplica esta sustitucién a la
segunda regla 'y se crea la variable local 2, en lugar de Z; el subindice 1 se

usa porque se encuentra en el primer nivel de nodos reglas. Asi para el sequndo
hijo de la raiz se tiene

que para r;,

anc{j,W) :- para(i,Z;) & anc(Z;,W).

para la regla r,.

Ahora se considera el primer hijo de la raiz, el hijo correspondiente a
Ir;. Este node tiene un hijo para cada meta en el cuerpo de r;. Como existe sgélo
una submeta, existe sélo un hijeo, un nodo meta para par{ij,W). <Como par es un
predicade EDB y por lo tanto, no tiene reglas, este nodo meta es una hoja.

VAaVAN
NS

Figura 7.8 La relacién P para el predicadoe par,

Ahora considérese el segundo hijo de la raiz, la gque corresponde a r,.
Tiene dos nodos meta hijos, el primero para la submeta par(j,Z,)
para anc{Z;,#). El primero tiene un predicado EDB, es una hoja. El segundo,
tiene un nodo regla hijoc para las reglas r; ¥ r;. $Se unifican las cabezas de la
dos reqglas, que ambas son anc(X,Y), con la submeta anc (8, W . Cuando se
unifican las cabezas de r, Yy r; con esta submeta, se tiene las dos reglas en los
nodes regla hijos del nodo meta anc(Z,,W) se convierten en

¥y el segunde

anc{Z,W) :- par{?,,W).
anc (2., W} :- par{2,,2;} & anc{Z.,,W).

Notese que la variable local Z se convierte en Z; en la segunda regla,
porque se introduce en el segundo nivel de nodos reglas.

La figura 7.9 muestra la expansién del arbol de reglas y metas para los niveles
que se han tomado y un nivel adicicnal de nodos metas. El proceso que se ha
seguido se repite indefinidamente , con cada nodo meta ancestro que tiene hijos
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para las dos reglas. La primera regla termina en una hoja par, pero la segunda
regla produce una hoja par y otro nodo meta anc.
7.4.1 Propagacidén de cadenas y respuestas.

Azi como se construye un arbol de reglas y metas,

se construyen relaciones
en cada nodo.

1. En cada nodo meta n, se tiene una relacidn de encadenamiento M. La meta en
n tendrd cero o mas argumentos gque son limitados, en el sentido de que
todas las variables que aparecen en esos argumentos son valores limitados
dados, ya sean de una constante, como j en la figura 7.9, que se pasa de
arriba, o por un conjunto finite de tuplas gque se pasan de un lado porque
aparecen en una submeta anterior. Las tuplas' de M representan
encadenamientos para esos argumentos limitados.

2. En cada regla nodo existe una relacién suplementaria Sp,....,5; con §;
correspondiente al punto en el cuerpo de la regla con i submetas a la
izquierda. Las relaciones suplementarias representan el encadenamiento de
esas variables que han sido limitadas por el encadenamiento de la relaciédn
para los nodos padres de la meta, aplicado a la cabeza de las reglas o
aparece en una submeta previa de la regla,

3. Ambos, los nodos de las reglas y de las metas, tienen relaciones de
respuestas ¢ resultados. En el caso de un node meta, esta relacién es el
conjunto de tuplas que son iguales a la meta y gue son probablemente de las
reglas, mientras que para un ncdo regla, esta relacién tiene aquellas
tuplas que son iguales a la cabeza de la regla Vy 4que se pueden probar por
una secuencia de aplicaciones de la regla, terminando con la regla en ese

nodo, La relacién resultante para la raiz nodo meta, es la respuesta de la
busqueda.

Ejemplo 7.11: considérese el procedimiento del Arbol de la figura 7.8,
Supéngase que se trabajd por un momento con el hijo izquierdo de la raiz.

Para
procesar la relacidn para ese nodo regla, se debe encontrar la relacidn para el
nodo meta par{j,w . Ya que par es un predicade EDB, se necesita solamente

igualar los términos de la meta par(j,W) con las tuplas en la relacidén P; es
decir que sze encuentran aquellas tuplas con el primer componente j, y para cada
tupla el segundo componente se convierte en un valor para W. Asi la relaciédn
para el nodo meta par{(j,W) es ss-3{P}={jf,jh}, de acuerdo a los datos para P
dados en la figura 7.8. Nétese que el resultado de la relacidén es sobre todos
los argumentos de par, aungue se sepa gue el primer argumento debe ser j.

Parece gue se pueden pasar simplemente estas dos tuplas al nodo regla que
es el hijo izquierdo de la raiz y, entonces, a la raiz misma, para demostrar que

jf v jh son tuplas que igualan a la raiz meta, anc(j.H). Sin embargo, este
ejemple no tiene funciones de simbolos y las wvariables tienen nombres
cenvenientes. RAsi que no se puede pensar que el proceso de pasar tuplas de las

metas a las reglas y de las reglas a las metas, es simple en general.

El traslade que se debe ejecutar se sugiere por los siquientes pasos, gque
son similares a la evaluacién ascendente:

1. convertir la relacién {j£f, jh} para par(j,W} en una relacidén sobre alguna
de las variables que aparecen para la regla rj,

anc({j,wW) :— par(j,w). (1)
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que'éparece en el hijo izquierdo de la raiz en la figura 7.9. se iguala la
submeta par(j,W) con cada tupla de la relacién (3£,3h}, gque se debe pensar
como {par(j,f},par(j,h)} obteniendo los valor de f y h para Ww;

2. tomar la unién natural de la relacién para cada submeta de (I}. Ya que
solamente hay una submeta, la unién es Erivial en este caso, y se obtiene
la relacién {f,h} para el cuerpo de (I). E1 esquema de la relacién sigue
slendo Wy

3. Pprocesar la relacidn para la cabeza, anc(j,W), de (I). Esto se hace,
convirtiendo las variables a argumentcs para el cuerpo y caheza de {I).
Asi, la cabeza de {I) da la relacién {if,jh}.

anc(i,W)
ri: anc(j, W) :- t2: anc{j, W) :-
par(i,W). par(j,71)& .
ane(Z1, W}
pa.r(j,W) par{j,Z1) anc(Z 1, W),
1 ane(Z1.V) - r2ranc({Z i Wy -
par{Z1. 72 &
par(Z1.W). ane(Z 1 W5,
par{Z1,W). par{Z1.7.2). anc{Z2,W),
Figura 7.9 Arbol de reglas y metas para la meta ane (§,W).

4. ahora la relacién para la cabeza de {I}, se pasa a su padre, el nodo raiz
en este caso., Asi jf y jh son respuestas de la bisqueda, es decir que f y
h son ancestros de j.

Aheora, se considera el hijo derecho de 1la raiz, un nodo regla para la

regla r,

anc(j,W) :~ par(j,Z;) & anc(Z,,W). (1)

se inicia trabajande la primera submeta, par(j,Z;).
predicado EDB, se puede resolver por observacién
familiar para esta submeta, {3if,7h}.
raiz donde establecen que la relacién
agui tiene el esquema Z,.

Ya que esta meta tiene un
Y Se encuentra una relacién
Estas tuplas se pasan al hijo derecho de la
para la submeta par(j,Z;) es (f,hj, pero,

Ahora se pasa la informacién, para establecer que para la submeta
anc(Z;,W}), &; sélc puede tener los valores F y h. El primer argumento de
anc(Z;,W) se convierte en limitada para la relacidén unaria {f,h}, asi come el
primer argumento de par(j,W) era limitade para 7. La diferencia es que en el
dltimo caso, el encadenamiento fue establecido por unificacién, como se cred el
arbol de metas y reglas, el encadenamiento se establece por el paso de
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informacién a través de las relaciones suplementarias , después de que se ha
explorado parte del &rbol.

Con este encadenamiento para 2, se puede explorar el Aarbol desde
anc(Z;,W}, y una secuencia de eventos permitird determinar la exploracién del
arbol infinito, tedricamente. Se encuentra que cuando se toma el nodo meta
anc{Z,w, se ha establecido el encadenamiento {c¢,d,e} para Z;; ndétese que son los
abuelos de j en la figura 7.7, asi como el encadenamiento para Z; son los padres
de j. Entonces cuando se explora el nodo meta anc(Z; W) se nota que 2;
limitado para los bisabuelos de j, esto es {a,b].
nodo meta anc(Z,,W), Z; se limita a 0.

es
Después cuandc se alcanza el

En este punto se sabe que no existe razén para explorar mas.

ya que la
relacibén para anc(2,,W), estd vacia. Nétese como el paso de informacién ha
establecide que no existen tuplas para la relacidén de la submeta anc(Z, W), que
puede producir respuestas a la busqueda original. En efecto se ha usado una
secuencia para descubrir que una de las submetas en el Arbol de metas y reglas se
encuentra vacia y, por lo tanto, esa submeta no necesita ser examinada. Sélo se

necesita saber gue la relacidn par es finita y no tiene ciclos y se garantiza que
después de un numero de niveles, alguna Z; se encadenara a 0.

Asi se puede calcular después de una cantidad finita de tiempo que la
relacién para el nodo meta anc(Z,,W) es :

{fc, fe, hd, fa, fb, ha, hb} (II1}

esta relacién se traslada a una relacién idéntica con el esguema Z,W para la
submeta ane(Z;,W) de (II} para r; y esa relacién se une con la relacién (f,h},
que tiene el esquema Z;, para la submeta par{j,Z;) en (II). El resultado es una

relacién con el esquema Z,W para el cuerpo de r; en el hijo derecho de la rxaiz,
es idéntica a la relacidn (III} y a su esguema.

Finalmente, se construye la relacidédn para la cabeza, anc(j, W de r,
juntando la constante j con el segundc componente de las tuplas en (III). Estas
tuplas,

{jc, je, ja, jb, id}
juntas con las tuplas jf y Jjh gque se encontraron anteriormente, forman la

relacién completa para la raiz de la figura 7.9.

7.5 Procesé de las relaciones durante la expansidn de los arboles de reglas y
metas.

Se mostrara de forma general los algoritmos para el procesamiento de las
relaciones asociadas.-con los nodos de un arbol de reglas y metas. Primero hay
que formalizar el tipo de relaciones que se procesant

L. en cada nodo meta existe una relacién de respuesta o resultado, cuyos
componentes correspenden a los argumentos de la meta;

2. en cada nodo regla existe una relacién de respuesta o resultado cuyos
componentes corresponden a los argumentos de la cabeza de la regla;

3. en cada node regla existe una relacién de encadenamiento, Cuyos

componentes corresponden a los argumentos de la meta gue son limitados. Los
mismos argumentos son limitados en la cabeza para cada nodo regla hijo de
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este nodo meta, Se dice que las variables gue aparecen en uno de esos

argumentos limitades de la cabeza de una regla, son limitados por la cabeza
de la regla;

4. en cada nodo regla para una regla con k submetas existen relaciones
suplementarias $,...,5. los argumentos de una relacién suplementaria
corresponden a alguna de las variables de la regla. En particular S; tiene
argumentos que corresponden a las variables que son relevantes y limitadas
después de considerar las primeras i submetas. Hay que recordar que las
variables son limitadas ya sea por aparecer en un argumento limitado de la
cabeza o por aparecer en una de las primeras i submetas; las variables son

relevantes si aparecen ya sea en la cabeza o en las primeras i+l o submetas
subsecuentes,

Hay que entender que los encadenamientos son tuplas, <con uno o mas
componentes. Aproximadamente, una tupla m encadena ciertos
variables que significa que durante el algoritmo de seguimiento
estos argumentos o variables tienen simulta
en los componentes de m.

argumentos o

hacia atras,
neamente dados los valores encontrados

Cada relacién de (1) a (4) es procesada de los valores de una o mas
relaciones. FEsto requiere escoger una delicada secuencia de operaciones para

asegurarse de que cada tupla corresponde a alguna relacidén en algin nodo del
arbol de reglas y metas.

7.5.1 Pasc de informacidn.

Considérese un nodo regla con la regla H :- G, & ... & G,. Para ji= 1,...%,
8e procesa S; de S;; y la relacién para la submeta G;. Es decir, sea la relacién
resultante para el hijo de este nodo regla corresponde a la submeta G; igual a Ry,
Y sea Q; la funcién de pasar las variables a argumentos de G;. FEntonces, $; se
procesa por la unidn de Sy, |x| ©; ¥ proyectando cualquier variable irrelevante.

Ejempleo 7.12: considérese la regla
PIE(X},Y) = qiX, U, VI & q(GUU,V),£(U)) & QG i{W, X, Y)).

supéngase que se da una relacién S,(X) que provee un conjunto de valores para la
variable X. Las relaciones suplementarias son procesadas por:

SHE,U) - priSo %1 Q{X,U,V)).
S2{X, W - prl S X Qa (U, WY ).
S3(X, YY) :- pry(Sopw %I Qi(W, %X, Y)).

donde ¢, es la relacién para la submeta I trasladada desde el punto de wvista de
argumentes de gy a el punto de vista de variables,

Por ejemplo, X ¥y U son atributos de g, porque ambos sen limitados vy
relevantes. En particular, X es limitado porque estd limitade por la cabeza,
mientras que es relevante porque es usado después en la submeta g;s ¥ en la
cabeza. U estd limitado en @; y aparece subsecuentemente en q;. V no es un

atributo de S, porgue aunque esta limitada por Q; no aparece ni en g2 ni en g; ni
en la cabeza.

7.5.2 Pasoc del encadenamiento de las reglas a las metas.
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Gi&... &G,. Se pueden pasar los encadenamientos de la relacién suplementaria S;;
al nodo meta hijo correspondiente a G;, de la siguiente manera:

Supéngase que se tiene un nodo regla correspondiente a una reqgla H :

1. primero, se debe determinar qué argumentos de G; estidn limitados. Un
argumento estd limitado si y solo si para todas la variables que aparecen

en el estan limitadas, es decir que todas las variables de ese argumento
son atributos de S;.;;

2. sea G’'; el predicado de G; con todos los argumentos de G; gque estan
limitados de acuerdo a 5;.;

3. convertir las variabkles de G'; a argumentos en 5;;.

La operacién de pasar el encadenamiento de las relaciones suplementarias a
las relaciones de encadenamiento, puede ser representada como una regla.

7.5.3 Paso del encadenamientc de metas a reglas

Ahora, supdngase que se tiene un nodo meta para la meta &, con la relacién
de encadenamiento M. Ademis supdngase gue este nodo meta tiene un node regla
hijo para la regla H :- G} & ... & Gy donde la cabeza H se unifica con G, El
encadenamiente para los arqgumentos de & también tiene los mismos gue los de H.
Estos argumentos se encadenan no importando cuales son las variables que

aparezcan, y los encadenamientos para las variables se convierten en tuplas para
la relacién suplementaria 0 , para este nodo regla.

7.5.4 Pasc de las respuestas de las r»eglas a las metas.

cuando un nodo regla produce su relacidn de respuesta, contribuye a las
respuestas de su nodo meta padre. Un nodo regla para una regla con k submetas,
procesa la relacién suplementaria S, que encadena todas las variables que son
relevantes después de la submeta k, es decir , exactamente las variables que
aparecen en la cabeza. 56)o se necesita convertir 5, desde el punte de vista de
variables al punto de vista de argumentos, aplicadc a la cabeza H.

Finalmente, &e debe notar que la relacidén resultante para un nedo regla es
una de alguna de las relacliones que se tienen como relacidn resultante de un
nodo meta padre., Con orden de producir el resultado para el nodo meta se debe
tomar la unién de losg resultados para cada nodo regla de ese nodo meta.

7.6 Grafo de reglas y metas,

El grafo de reglas y metas, es la representacién para una coleccidn de
clausulas de Horn. Se usa para ejecutar la transformacién de reglas. En
algunos algoritmos de evaluacién de bisquedas, se usa para asumir que el
predicado p no aparece en una meta durante una expansidén descendente, con dos
diferentes patrones de encadenamiento. También ayuda a encontrar un buen orden
para las submetas en una coleccidén de reglas.

7.6.1 Adornes

Cuando, durante la expansién del Aarbol de metas y reglas, se obtiene un
nodo meta:
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ese nodo meta estd dando una relacién de encadenamiento para algun subconjunto de
argumentos p. Se puede indicar qué argumentos son limitados ¥ cudles no por un
adorno o patrén de encadenamiento, esto es, una cadena de b y £ de longitud k ei

p tiene k argumentos. Si el simbolo i del adorno es b entonces el argumento i
del adorno es limitado, esto es, la relacién encadenada para el nodo meta incluye
un atributo para el argumentc i. Si el simbolo i del adorno es ¥, entonces, el

argumento i de p es libre, esto guiere decir que no hay un argumento para el
atributo i en la relacidén subencadenada para la submeta,

Una submeta que es una instancia del predicado P con una relacién de
encadenamiento representada por el adorno a se denota como 0.

7.6.2 Reaglas adornadas

También se necesita indicar el estado de las variables en una

regla
{limitada ¢ libre}. Asi como se procesan las submetas de izguierda a derecha
durante la expansién de los &arboles de reglas y metas, las variables que eran
libres vienen a ser limitadas. El algoritmo que indica si una variable se

convierte en limitado en la regla:
r: H:-G & ... & Gy
es simple:

1. una variable que aparece en un argumento limitade de la cabeza de la regla,
es limitado antes de procesar cualquier submeta;

2. una variable es limitada después de procesar la submeta &; si era limitada
antes de procesar G; © si aparece en alguna parte de G;.

Un adorno para una regla indica que variable es limitada ¥ en que punto y
cual es libre. La notacidn que se usa para el adorno de la regla es de la forma
FXiro o ewXel Yy, Y] donde las X son limitadas ¥ las Y son libres. El adorno
para la regla r, sobre la consideracién de cualgquier submeta se muestra como Ta,

mientras que el adorno que se aplica después de la consideracién de ia submeta i
es ry.

Ejemple 7.13: considérese la regla recursiva ancestro, que se denoto como

Izt anc(X,Y) :~ par(X,%) ¢ anc{z,¥Y)

Supdngase que anc se llamé con un encadenamiento para el primer argumento,
entonces en la regla antes de cualquier consideracién se submetas, solamente X es
limitada y se representa este hecho por la regla adornada r, %%,

La primera submeta, par(X,Z) provee un encadenamiento para Z, asi que 1la
situacién después de considerar la primera submeta estid representada por r, A

No es necesario representar la situacidn después de la dltima submeta, todas las
variables serén limitadas, asumiendo que la regla es segura.

7.6.3 Construyendo un grafo de reglas y metas.
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Se pueden representar los patrones de los encadenamientos gus ocurren en el
arbol de reglas y metas por una estructura finita llamada, grafo de reglas vy
metas. Supéngase que se han dado un conjunto de cliusulas de Horn y una meta de
bisqueda, si p es el predicade de la bisqueda y a es el adorno que tiene b donde
la busqueda especifica un valor para el correspondiente argumento y tiene f donde
no hay un valor especificade, entonces, se inicia la construccién del grafo de
reqlas y metas para esta blsqueda con el nodo p. Se considera cada nodo en el
grafo de reglas y metas y se expande de acuerdo a las siguientes reglas. Asi
como se expande se deben agregar nodos metas, que son predicados adornados y los
nodos de las reglas, que son nodos representando una regla y algin numero de sus
submetas para esas reglas. Usande la notacidén descrita anteriormente se tiene
ry, con un adorno para representar la regla r antes de considerar cualquier

submeta, y Iy con un adeorno para representar la regla r después de considerar sus
primeras i submetas .

1. Un nodo meta con un predicado EDB no tiene sucesores.
2. Un nodo meta gue es un predicado IDB p con un adorno a tiene sucesores
correspondientes a todas las reglas con cabeza de predicado p.

51 r es una
regla entonces p° tiene el sucesor

rOIX.!,...,Xn!YJ,...,YmJ

donde X;,...,X; son todas las variables que aparecen en los argumentos de
la cabeza de r que son limitados de acuerdo al adorno a,

Yy Yi,.e.o.,.Y; son
las otras wvariables para r.
3. Considérese un node regla py Ve R Ltml g s g y supdngase gque
g{ti, ...t} es la submeta i+l de r.
a) Un sucesor de este node regla es un nodo meta qﬁ, B es el adorno que

hace que el argumento j de g sea limitado si todas las variables que
aparecen en t; estan entre las variables limitadas de la regla. B
hace al argumento j libre de otra manera.

b} 8i i+l es menor que el numero de submetas en la regla r, es decir
que g(t;j,...,ty) no es la dltima submeta de r, entonces el nodo

_r'.ijIr-v-XﬂlYJ,...,Ym)

tiene un segunde sucescr, el nodo

[Xl....Xm,UL,...,UjIVI,...V1]
i1

donde U;,...,U; son esas variables entre Yj,..., Y, gque aparecen en
gl(t;,e..,te) ¥ Vi,..., Vi son las variables restantes de la Y.

Ejemple 7.14: considérense las dos reglas siguientes que definen “primos en
la misma generacién", es decir, individues en la genealogia que tienen el mismo
comiln ancestro y el mismo numero de generaciones de separacién. Como un caso
especial, cada persona en la base de datos esta definida como "su propio prime en
la misma generacién'; es decir que los hermanos son primos. Se asume gue
persona es una relacién unaria EDB conteniendo el conjunto de individuos
mencionados en la base de datos y par(C,P) es otra relacidn EDB cuyas tuplas
(c,p) significan que p es un pariente de c.

ryr sg(¥,X) - personai{X}.
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rzt sg{X,Y) :- par(X,Xp) & parl{¥,¥p) & sg(Xp,Yp)

la primera regla indica que cada pbersona esta en la misma generacién como ella
misma v la segunda indica que X y Y son de la misma generacién si tienen padres
Xp y ¥p, respectivamente, asi que Xp ¥ ¥p son de la misma generacién.

Supéngase que la bisqueda es de la forma “sg’t, que quiere decir, dade un
individuo o un conjunto de individuos, encontrar todos los valores sg(a,b) de tal
manera que “a” esté en el conjunto de individuos. La figura 7.10 muestra el
grado de reglas y metas que se crea iniciando con esta bisqueda y se sigue con
el orden dado de submetas en r,.

V2O

1140 2dX1X, Y, Y]
|
personst  © FaalX. Xy Y. Y,
part £ XX, YY)
*
sgbb\\ "——-_.___\\
X
S
rd
// cai 15X X YY)
persens® / .
part XX, YY)

Figura 7.10 Grafo de reglas y metas para reglas de la misma generacién

Los hijos de la raiz corresponden a las dos reglas para sg. En cada caso,
el encadenamiento sobre el primer argumento de sg provee un encadenamiento para
la variable ¥ v no otra. Para la r;, el encadenamiento sobre X hace gue el Gnico
argumento de la submeta persona(X) sea limitado, como se indicé con el nodo meta
persona®, el hijo de r,,*. Nétese que este dltimo nodo pude ser interpretado

como " la regla r,; antes de la consideracién de cualquier submeta, tiene 1la
variable limitada X y no tiene variables libres".

El otro hijo de la raiz

(Xt ¥, Y, 18]
2.0 ®

tiene el hiijo parbf, representandc la primera submeta de r,. El adorno es bf, por
el encadenamiento sobre X provee un encadenamiento para el primer argumento de
par(X,Xp), pero no para el segundo. También tiene el hijo:

[X,Xpt ¥, Yp]
Iz il

indicando que después de la primera submeta, Xp como X son limitados.
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El dltimo nodo tiene el hijo parﬁ} el adorno indica que el encadenamiento
para X y Xp nc provee encadenamiento para ninguno de los argumentos de la
sequnda submeta, par{Y¥,¥p). También tiene el hiijo

[X,Xp. ¥, ¥p!|]
Iz.z #p. Y. 1P

que indica que después de procesar las dos primeras submetas de r;, se tiene un
encadenamiento para todas las variables. Asi este nodo tiene el hijo s¢™® que
representa la tercera y ultima submeta de r; y sus dos argumentos son limitados.

Ahora se tiene un segundo nodo para el predicado sg, ahora con el adorno
bb, se expande de la misma manera que el primer nodo, 5gur. El adornoe del nodo
regla es diferente pero se obtiene la tercera submeta, sd” nuevamente, Asi, no

se necesitan agregar mas nodes y la construccién del grafo de reglas y metas esté
completa.

El orden que se siguid para las submetas en r; no fue precisamente el
mejor que se pudo escojer. La razén es que cuando se inicid con sg”’ se forzé a
evaluar par’”® y se incluyé la relacién par completamente para evaluar r;.
Intuitivamente se podria evitar la evaluacién de submetas que no tienen por lo
menos un argumento limitado ya gue tipicamente el encadenamiento de un argumento
rebajarad significativamente el nimero de tuplas. Este sucesc para el mismo
ejemplo de la misma generacién, se puede evitar examinar completamente la
relacién par si se mueve la submeta sg al medio del cuerpo:

es decir gue se
reescriben las reglas como:

r;: sg(X,X) :- persona(X).
r;r sgfX,Y) :- par(X,Xp) & sg(Xp,Yp} & par(Y,Y¥Yp).

El grado de reglas y metas para estas reglas y la blisqueda sg¢™ se muestra en la
figura 7.11.

7.7 Un {nico patrén de encadenamiento

Pe wun grafo de reglas y metas, se puede determinar un patrén de
encadenamiento con el que cada predicade es llamado. Con esta informacidén se

puede dividir los predicados, cada predicado IDB tiene un Udnico patcén

desencadenamiento asocciade. La técnica es simple.

1. Para cada adorno a de un predicade IDB p, tal que p° aparece en el grafo de
reglas y metas, se crea un nuevo predicado p a.

2. Para cada una de las reglas p, digase r, hacer una copia r _a de la regla
con p_a como la cabeza del predicado.

3. Examinar el nodoc regla hijo r, del nodoe meta p°. Extendiéndose a la
derecha de un nodo rp, se tiene una cadena de nodos llamada r;,...,r, donde

k es el nimero de submetas de r. Esto tendrd una coleccién de nodos meta
hijos correspondientes a las submetas de r.

al 5i q’3 es un nedo meta y g es un EDB o un predicado construido, dejar
la submeta correspondiente en r & c¢omo se encuentra en I,

b} Si g es un predicado IDB, entonces cambiar el predicado en la
submeta correspondiente de r 8 a g 8.
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Ejemplo 7.15: considérense las reglas de la misma generacidén del ejemplo
7.14 'y el grafo de reglas y metas de la figura 7.10. E1 predicado IDB sg tiene
dos nodos metas con los adornos bf y bbh. Se deben crear dos predicados, sg bf y
sg bb. La primera regla r;, tiene solamente la submeta EDB persona, asi que las
dos copias de r; son la misma, excepto por el predicado de la cabeza.

La regla r, tiene una submeta EDB, sg(Xp,Yp) vy donde el predicado cabeza
es sg bf o sg bb, =1 adorne para esta submeta es limitado, en la figura 7.10,
para ser bb. Asi los cuerpos de las dos versiones de Iz que se llama r; bf y

r; bb, ambas tienen la submeta sg bb(Xp,Yp). Entonces el nueve conjunte de
predicados y reglas se muestra en la figura 7.12.

sghf
r, g F3.ol X%, Y Y]
1 arb# \
persons® P Ty IRV .Y ]

\\ // >x.xp.Yp]Y]

‘-—h‘—m_____,_»,_.——""— ‘
par®

Figura 7.11 Grafo mejorado de reglas y metas después de reordenar las submetas.

Ocurre que se debe construir el &rbol de reglas v metas con la meta raiz
5g bf y un encadenamiento para el primer argumento, entonces, los adornos indican
el patrén de encadenamiento de los nodos meta. Esto es, todas las ocurrencias de
un nodo meta con predicado sg bf tienen el patrén de encadenamiento bf, y todas
las ocurrencias de sg _bb tienen ambos argumentes limitades. En geneyral todos los
nodos con el predicade p a en un Arbol de reglas y metas tendran, por lo menos,

los encadenamientos indicados por a, pero en algunas situaciones + pueden existir
otros encadenamientos.

r; bf: sg bE{X,X) :- persona(X).

Iy bf: ag bL{X, ¥} :- par(X,¥p) & parl¥,Yp} & sg_bb{Xp, Yp).
ry bb: sg bb(X,X) :- persona(X}.
r; bb: sg bb(X,Y) :~ par(X,¥p) & par(Y,Yp) & sqg_bb{Xp,¥Yp}.

Figura 7.12 Divisién de reglas para la misma generacién.
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7.8 Reorden de las submetas

Cuando se construye el agrafo de reglas y metas , se tiene la opcidén de
reordenar las submetas de una regla asi como se expanden los nodos de la regla
correspondientes. Si se crea un nuevo predicado p a para cada adorno a de cada
predicado original p, entonces, se pueden reordenar las submetas de las reglas
para p a come se desea, independientemente del oxden de las submetas
correspondientes en cualquier variante de p. En efecto, aunque no se divida p,
se puede procesar el grafo de reglas y metas de tal manera que el diferente
orden de las submetas se usa para distintos ejemplos de la misma regla. La

justificacién es que el punto fijo minimo semdntico de las reglas no depende del
orden en que se listen las submetas.

El problema de ordenar las submetas en una regla es similar al problema de
ordenar la unién de varias relaciones. Sin embargo, cuandoc se evaliian reglas no
se tienen relaciones disponibles para todas las submetas inicialmente. A través
del proceso de pasar informacién se desarrcllaron encadenamientos para algunas de
las submetas y solamente entonces se trato de generar la porcién relevante de la
relacién para esa submeta. Para hacerlo de otra manera, se debe procesar la
relacién entera para algin predicado IDB, cuando lo que se requiere es una
pequefia porcién de la relaclén.

Ademas, es posible gque alguna submeta pueda ser evaluada solamente con
algunos patrones de encadenamientc. Algunos ejemplos de estos fendmenos son los
siguientes:

1. los predicades construidos usualmente requieren algun encadenamiento. Por
ejemplo, la submeta X = Y no pusde ser evaluada a menos de que X y Y
sean limitadas. Si se dice gque X es limitada para el conjuntco de valores
{ai,...,a,}, entonces se puede usar la relacién finita {(a;,a;},...,(an,al},

para la submeta X = Y. Si X y Y no son limitadas, entonces existe un
conjunto infinito de pares que hacen la submeta verdadera;

2. similarmente, la submeta X < Y no puede ser evaluada a menos de que Xy ¥y

sean limitadas; de otra forma un conjunto infinito de pares satisface esta
submetaj;

3. se quiere declarar gque las relaciones EDB ho pueden ser evaluadas a menos
de que exista un atribute limitade sobre el que la relacidon EDB tenga un
indice. Si no existe tal atributo, entonces se debe examinar la relacidn

completa aungue existan algunos argumentos limitados cuyos atributos
correspondientes no tengan indices;

4. un predicado IDB cuyas reglas involucran funciones de simbolos puede ser
evaluada si ciertos argumentos son limitados, pero no si son libres.

Ejemplo 7.16: supdngase que se tiene una base de datos de buenos elementos,
es decir una relacién unaria bueno. La construccidén de listas se hace usando la
funcién de simbeles binaria cons. Es decir que, cons(H,T) representa la lista
con elementos H de cabeza y los elementos restantes T. Se usara la constante

nulo para representar la lista vacia. Entonces se pueden definir listas buenas
con las reglas

r;: buenalista{nulo}.
r,: buenalista(cons({H,T}) :~ bueno(H) & buenalLista(T).

esto es, la lista vacia es buena, y una lista es buena si el primer elemento H
es bueno 'y el balance de la lista, representado por T en r; es una lista buena.
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Por ejemplo, las listas a, b y ¢ pueden ser representadas por el término

cons (a,cons (b,cons {o,nulo} ) ) {IV)
astmase que a, b y ¢ estdn en la relacién para bueno. Entonces, la regla r;
indica que a, b y ¢ son una lista buena si b Y ¢ son una lista buena. Ademas, b,
¢ son buenos si la lista ¢ es buena. Finalmente, r; dice que ¢ es una buena

lista si la lista vacia es buena, y r; afirma que la lista vacia es buena,.

Si se hace una bilisqueda de la forma buenalista®, una bisqgueda con los
argumentos (IV) entonces, se puede responder la bisqueda. Por ejemplo, se pueds
deducir por la expansién del arbol de reglas y metas que (IV) es una buena
lista, a, b y ¢ son buenos. $Sin embargo, si se quiere la bdsqueda buenalLista (X},
g5 decir todas las listas buenas, se tiene wun ejemplo de la meta adornada
buenalista®. El resultado de esta blisqueda es infinite cuando la relaciédn EDB
buenc no se encuentra vacia. Asi, no se puede tener el arbel de expansidn o
cualquier otro algoritmo de evaluacidn de blisquedas, para regresar -una respuesta.

La conclusién es gue mientras se pueda permitir una submeta con un patrdn
de encadenamiento buenalista®, no se puede permitir el patrén buenalLista’.
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8. CONJUNTOS MAGICOS

Los conjuntos magicos son una técnica de reescritura de las reglas de la
légica, de tal manera que la evaluacidn ascendente ofrece todas las wventajas
asocladas con la evaluacién descendente. Con esta aproximacién, las reglas y la
bisqueda son usadas para construir nuevas reglas que respondan la busqueda,
aunque generalmente no son iguales a las reglas originales.

8.1 Técnica de reescritura de reglas.

Considérense las siguientes reglas para definir ancestros en términos de
una relacidén EDB par, donde p(C,P) significa que P es pariente de C.

r; : anc{X,Y) :- par(X,Y)
r; : anc(X,Y) :- par(X,Y) & anc(Z,Y)

en palabras, r; dice que Y es ancestro de X si no existe una 2 tal que Z es
padre de X y ¥ y es un ancestrc de Z., Supdngase la relacidén P para el predicado
par se muestra en la figqura 7.8, las aristas representan los pares {(x,y) en P,
con el hijo abajo y el padre arriba. 51 se inicia con la meta anc(j,W}, es
decir, encontrar todos los j ancestros, esta meta se puede mostrar como la raiz
de un 4rbol de metas y reglas. Se puede explorar, entonces, el arbol de reglas y
metas para hacer una bisqueda descendente eficientemente, considerando Unicamente
los individuos que son ancestros de j. En comparacién de los algoritmos de
evaluacién ascendente que deben construir la relacidén completa para anc. Si la
mayoria de los individuos mencicnados en la relacién par no son ancestros de j,
la aproximacidén ascendente tomard mucho més tiempo que la aproximacién

descendente, sin embargo existe un nUmero de razones por las gue la aproximacidn
ascendente es preferible a la descendente.

1. Si no se tiene cuidado con la forma de como se hacen los calculos de la
aproximacidn descendente se puede caer en ciclos infinites y nunca obtener
la respuesta, esto puede suceder cuando la relacidn contiene ciclos.

2. Aunque se tenga culdado con los calculos, saber cuando terminar con los
ciclos, en las reglas de Datalog, no es facil.

3. Aungque se trabaje con el &rbol de metas y reglas, la expansidén es posible

para la misma submeta en el &rbol provocando asi significantes cantidades
de trabajo repetido.

4. Los algoritmos ascendentes pueden hacer uso eficiente de las técnicas para
las uniones de relaciones masivas. {(Hay que recordar que la unién es el
paso central para la operacién EVAL, que en efecto es el corazdén de 1la
evaluacidén semi ascendente). En comparacién, la evaluacidén descendente

tiende a ser adecuada con relaciones pequefilas, cada una asociada con los
nodos del Arbol de reglas y metas.

5. Los algoritmos descendentes requieren de unificacidén pero los algoritmos
ascendentes sdlo necesitan la igualacién de términos, gque es una operacidn
mis simple.

8.2 La finica propiedad de encadenamiento.
El algoritmo de modificacién de reglas estd cercanamente relacionado con la

forma en gue se organiza la evaluacidn de los arboles de reglas y metas. La idea
principal es que no se ha consideradc cuando un dato p(m) es verdadero, para el
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predicado IDB p y para la tupla m, tampoco se ha establecido que tal valor pueda
ser de interés, en el sentido de que m es una tupla de la relacién de
encadenamiento para uno de los nodos de las metas de p.

En orden para la notacién del patrén de encadenamiento de un predicado, se
requiere que las reglas tengan la unica propiedad de encadenamiento con respecto
a las metas dadas. Un conjunto de reglas , tiene la ftnica propiedad de
encadenamiento, si cuando se construye el grafo de reglas y metas iniciando con
la meta adornada respecte al orden en que han sido escritas las submetas, no
predicados IDB aparecen con dos adornos diferentes.

8.3 Predicades Magicos.

Asumiendo la Unica propiedad de encadenamiento, se crea para cada predicado
IDB D un predicade magico, que se llamara m p. Los argumentos de los
predicados migicos de p corresponden a los argumentos que hacen que del dnico
patrén de encadenamiento para p sea limitade. Por ejemplo, si el patrén de
encadenamiente par p es bfkf, entonces, m p es una relacidn binaria cuyas tuplas
estdn encadenadas para el primer Yy tercer argumento de p,

El sentido para m p, es que’ m p(v) debe ser verdadero si y sélo si, en el
adrbol de reglas y metas, v es un encadenamiento pasado a un nodo meta con
predicado p. Esto no es exactamente correcto, porque en el arbol de reglas vy
metas deben encontrarse conjuntos que cubran més argumentos que el supuesto Unico
patrén de encadenamiento para p. Cualquier encadenamiente adicional es ignorado

en los predicados magicos, pero hace que la evaluacién de las reglas resultantes
sea menos eficiente de lo que puede ser.

8.4 Predicados Suplementarios.

También se usan predicados que representan las relaciones suplementarias,
que se usan para pasar la informacién, en un grafo de reglas y metas. Si r es
una regla con k submetas, se deben usar los predicados sup, ; para i= 0,1,...,k-1.
Los argumentos de sup,; son variables de 1la regla r, y corresponden a los
argumentos de la relacién suplememtaria i, para la regla r. Es decir, que son
todas las variables de r que son:

1. limitadas en la cabeza, de acuerdo al tunico patrdén de encadenamiento para
la cabeza, o;

2. aparecen en una de las primeras i submetas de r y también aparecen en una
submeta posterior o en la cabeza.

Nétese que no se usa la ultima relacién suplementaria, prefiriendo ir
directamente desde la (ltima submeta a la cabeza,

Como usualmente se refiere a las reglas como ry,...,r, sSe debe adoptar la
siguiente convencién, S§i una enumeracién de las reglas se sobre entiende,
entonces supj.i se encontrara para el predicado suplementario i, para la regla

;i es decir que sup,; ¥y Sup;j.;  serdn tratados como sinénimos, esta ambigiiedad no
debe causar dificultas al momento de la practica.

8.5 Transformacidn basica de los conjuntos migices.
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Se da ahora una forma mecénica para convertir un conjunte de reglas dadas
y una btisqueda en un nuevo conjunto de reglas, con un predicado cuya relacidén es
la respuesta de la busqueda. Este conjunto de reglas resultante debe minimizar

el &rbol de expansidén de reglas y metas. Asi, las nuevas regias deben ser
correctas . ya que producen la misma respuesta que el &arbol de expansién Y
relativamente eficiente.

Algoritmo 8.1 Transformacién de un conjunto magico de reglas.

Entrada: una coleccidn de reglas y una busqueda gi{s;,...,S,). Se asume

que las reglas tienen la propiedad de dnico encadenamiento con respecto
a la bdsqueda.

Salida: un nuevo conjunto de regias de tal manera que la relacidén g es
la respuesta para la bisqueda.

Método: Se inicia creando los siguientes nuevos predicados.

i} Predicados magicos para los predicados IDB., Para cada predicado
IDB p, m p es el predicado magico para p. Los argumentos de m p
son los argumentos limitados de ps hay que recordar que el

patron de encadenamiento para cada predicado IDB se asume tnico.

ii) Predicados suplementarios. Para cada regla r;, con k submetas, se
crean predicados suplementarios supy;, para i= 1,...k-1.

Ahora se crean las reglas para cada uno de estos nuevos

predicadeos, y se crean nuevas reglas para los predicados
originales IDB.

1. Reglas para los predicadeos magicos. Sea p un predicado IDB, y
considérese cada una de las submetas de las reglas dadas que
tienen el predicade p. Supéngase gue p aparece en la submeta i
de la regla r;, y que esta submeta es p(t;,...,£,). Sean los
argumentos para la relacién suplementaria i-1 las wvariables
U,...,U1. Finalmente, sea i;,...,i,, la lista de argumentos de p

gue estan limitados en el patrén de encadenamiento. Entonces se
crea la regla

mp(ty,..., ) = supy s Uy, ..., 0y)

Por ejemplo, supdngase que la submeta en cuestion es p(f(X),Y¥) y
los argumentos del predicade suplementario i-l1 para la regla rjy,
son X, Uy V. Entonces, el primer argumento de p estd limitado y
el segundo estd libre. Asi, m p tiene sélc un argumento, y una
de las reglas para m_p puede ser

mp(f(X)) - sup; ;. (X, UV}
2. Reglas para los predicados suplementarics cero. Sea p(t;,...,tn)

la cabeza da la regla r;, y, supdngase que i,,...,I, Son
argumentos limitados de p. Ademas, Sea X;,...,X; las variables
que estén limitadas por la cabeza de r;, Es decir, las variables
que aparecen entre t;,,...,ty. entonces la regla que define sup;.,
es

sup_,',n(X,,...,X,) Hid m_p(t“,...,tim).
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Por ejemplo, sea p(f(X,Y),Z) la cabeza de r; vy, supéngase que
s6lo el primer argqumento de P estd limitado. Entonces, la
relacién suplementaria cero para Iy tiene argumentos
correspondientes a las variables X y Y, ¥ la regla es

sups.o(X,Y) = m p(£(X,¥)).

Reglas para otros predicados suplementarios. Para cada regla ry,
con k submetas y para cada i =1,2...,k-1, se crea una regla
simple para sup;;. Sean las variables de rje U,...,U que seon

atributos de la relacién suplementaria i-1, r; y sean Vy,...,V,,
las variables que son atributos de la relacién suplementaria i

para ry. Finalmente, sea p(t;,...,t,) la submeta i de Xy.
Entonces se tiene la regla

SLlpj_{(Vl,...,Vm) $ = S-Upj.f_l'(bﬁ,...,Ut) & p(t;,...,tn}.

Nétese que las V siempre aparecen entre las U o entre los
argumentos de p, asi que la regla anterior es segura. por
ejemplo, Supdngase gque la submeta i es P(f(X)), las variables
limitadas por sup;,;; son W, X y Z, mientras que las limitadas por
supi,; son W, Y y Z. Entonces la regla para BUpy.; €5

supy (W, Y, Z2) :- supy. . (W, X, 2) & pl{f{X},Y}.
Reglas para los predicados IDB. ~3ea p un predicado IDB y r; una
de las reglas para p. Finalmente, supdngase gue r; tiene k31
submetas, Entonces, se obtienen tuplas para el predicado
suplementario (k-1} y la Ultima submeta. Esto es, si U,en . U
son variables que son atributos de la relacién suplemetaria (k-1)
para rj, h{t;,...,t)) es la cabeza de r; y la submeta k de r; es

p(vi,...,v}), entonces, se tiene la regla

hit;,...,t,) :- sSup; -1 (Ur, oo, ;) E Vi, ., v,
Por ejemplo, supéngase a r; como:

h{£(X),¥) =~ ... & p(Z,g(W,Y}}.
donde existen k submetas en total, y las variables que aparecen
en la relacién suplementaria k-1 son W, X Yy ¥. Entonces una de
las reglas para el predicado IDB A es

h(£(X),Y) :- supj. & plZ,glW,Y)).

Existe una excepcién para la regla {4) cuande se tienen

cero submetas en una regla, en tal caso, no existe la relacidn

suplementaria k-1, Y se construye la cabeza de sup; s solamente;
es decir que la regla es

-'h('tfw“‘rtn') L Supj.D('Un---fUI)'

donde Uj,...,U; son los argumentos del predicado suplementario
cero para la regla ry.

La inicializacién de reglas. S5ea la bidsqueda q(S1,e-0,50) ¥
supdngase que I;,...,i, son los  argumentos limitados de 1la
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bisqueda; es decir que Si,...,5;x son términos fundamentales.
Entonces, se tiene la reqla

-m__,p(si.!r .- rsim) .

Intuitivamente, esta regla indica gue se debe tener interés en las
tuplas de g que encajan con las constantes de la blisqueda.

Hay gque notar que unicamente las reglas del V grupo dependen de 1la
busqueda. Las otras reglas dependen del patrén de encadenamiento de la busqueda
aunque no de las constantes particulares involucradas. A las reglas generadas

por los cince grupos anteriores se les puede referenclar como conjunto de reglas
miglcas o reglas magicas.

Ejemplo 8.1: considérense las reglas originales para " la misma generacién"

r; sg(X,X} :- personai{X}.
r; sg(X,Y) :- par{X,¥p) & sg(Xp,¥Yp) & par(¥Y,Yp}.

con la blsqueda sgf(a,W); es decir, que trata de encontrar los primos del

individuo a. Noétese que se han reordenado las submetas para obtener el grafo de
reglas y metas de la figura 7.11.

Las reglas de los cinco grupos se muestran en la figura 8.1. Por ejemplo,

la regla (1) aparece porque la segunda submeta de r; es una submeta sg. En ese
punto, en la regla, sbélo X y Xp estadn limitadas y solamente el primer argumento
de sg estd limitado. En efecto bf es el dnico adorno asociade con sg en esa
regla, asi gue se sabe que el predicade migico para sg tendrd solamente un
argumento.

GRUPO I

(1) m_sgi{Xp} :— supz.,{¥%,%p).

GRUPO II

(2) sup;.ol{X} :- m_sgiX).

(3} supzol(X) - m sgi{X).

GRUPO III

(4) sup;{X,¥Xp) - sup:¢(X) & par{¥,Xp).

(5) sup:(¥%,Xp) :— sup;. {X,¥p) & sg(Xp,¥Yp).

GRUPO IV

(6) sg(X,X) :- sup;.piX) & persona(X).

{7} sg(X,Y) - sup;:(X,Yp) & par(¥Y,¥Yp).

GRUFCQ V

(8} m _sg(a).

Figura 8.1 Conjunto Magice, transformacién de reglas
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En la regla (1}, el argumento de m sg es una copia del primer argumento de la

submeta sg en r;, y los argumentos de Sup;,; son variables limitadas después de
la primera submeta de r..

Para cada una de las tuplas agregadas a la relacidén IDB de la figura 8.1,

se puede mostrar, por induccién, el nimero de cieclos de la evaluacién ascendente,
gue:

1. las relaciocnes m_Sg,. Sup;p ¥ Sup:, wada una representa el conjunto de los
ancestros del individuo a;

2. la relacién suplementaria sup,,, es el conjunto de la relacién EDB par tal
que el primer argumento es un ancestro de a;

3. la relacién suplementaria sup, ., es el conjunto de pares (X,¥p), tal que X
85 un ancestro de a y Yp es un primo de X, pero Yp estd en una generacidn
anterior a la de X,

4. las tUnicas tuplas agregadas a sg son aquellos pares (X,Y) tal que son
primos de la misma generacién, Y X es un ancestro de a;

Asi las reglas modificadas evitan inferir cualguier valor de sg que puedan
derivar los wvalores de la forma sg(a,b) para alguna b. En comparacidén, las
reglas originales derivan valores sg(c,d), donde ¢ no es un ancestro de a. Tal

valor no se usa para probar cualquier valor de la forma sg(a,b}) y es no es
necesario para la respuesta de la bisqueda sgfa,w).

Nétese que las reqglas de la figura 8.1 pueden ser simplificadas. Por
ejemple se puede sustituir m _Sg por sSup;, Y Sup;s.a.

Ejemplo 8.2: Ahora considérense las funciones de simbolos basadas en 1las
reglas para un buena lista

r; @ gl{nulo).
r; ' glicons(H,T}} :- g{H) & gl{T).

agui se usa g para bueno y gl para buenalista, para hacer las reglas mas
concisas. La busqueda es gl(l,) donde 1, es una lista dada, no importa cual. Un
grafo de reglas y metas apropiado para estas reglas, se muestra en la figura 8.2.

N\

T3olH T

SN

P24 [T}

gtt
rygll

Figura 8.2 Grafc de reglas y metas Para las reglas de una buena lista.

Las reglas generadas por el algoritmo 8.1 se muestran en la figura 8.3,
Algo que hasta el momento no se ha contemplado se observa en la regla (2) donde

el predicado supy,; no tiene argumentos. En efecto sup;, denota verdadero o falso,
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y la regla {2) indica que su valor es verdadero si nulec se encuentra en la
relacién m gl, y falso si es de otra manera. También hay que notar que la regla

{5) es un ejemplo para la excepcién del grupo IV, un regla con cerc submetas,
donde la cabeza se obtiene de la relacidn suplementaria cero,

Se puede ver lo siguiente, por induccién sobre el nimero de ciclos de la
evaluacién ascendente aplicado a las reglas de la figura 8.3

1. La relacidén m_gl consiste en los sufijos de I, que estadn precedidos
solamente por buenos elementos; en particular estd en m gl si y sélo si
todos los elementos de 1, son buenos.

2. La relacidn sup;, tiene la tupla (H,T)} si y sbélo y si la lista con(H,T) es
un sufijo de 1, y estd precedido por buenos elementos, mientras que sup;;

es el subconjunto de sup;, definido por la condicién adicional de que H
también sea buena.

3. La relacidén gl estd vacia si 1p no consiste, exclusivamente, en buenos
elementos. 8i todos los elementos de 1, son buenos, entonces, gl consiste de
todos los sufijos de 1,.

GRUPO I

{L) m gl (T} - supy,(H,T}.

GRUPO II

{2) supial) - m_gl(nulec}.

{3) supzoiH,T} - m gl(cons(H,T)).
GRUPO ITII

(4) sup,(H,T)} :~ supz.o(H,T} & g(H).
GRUPO IV

(5) gl{nulo) :— sup;el}.

{6) glicons(H,T}} :- sup;,(H,T) & gl(T).
GRUPO V

{7} m_gl(le).

Figura 8.3 Conjunto magico, transformacidn de reglas para una buena lista.

Ejemplo 8.3: Considérense las reglas

r; @ p(X,Y,D} - a{X,Y,D).
r; ¢ p(X,¥,D) :~ p{%,%,E} & p(Z,Y,F) & D= E+ F.

Estas reglas tienen dos submetas recursivas en un cuerpo y también una
submeta aritmética.
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a4 @5 un predicado EDB y a(X,Y,D) significa que existe un arco del nodo X al
node Y de longitud D, El predicado IDB p(X,Y,D), similarmente, significa que
existe un camine de longitud D de X a Y.

La tercera submeta de r;,, D = EFE + F, no es un tipo que se haya mencionado
con anterioridad. Sin embargo se debe pensar como si fuera una submeta s{D,E,F),
con los patrones de encadenamiento fbb y bbb, lLas relacién EDE s consiste del
conjunto infinito de tres valores, de tal manera que el primer elemento es 1la
suma del segundo y el tercero. Como con un predicado construide, se puede unir
la relacidén para = con relaciones para otras submetas después de haber
encentrado un conjuntc finito de valcres para el segundo ¥y tercer argumento, es
decir después de que E y F sean limitados. Asi las reglas se pueden escribir

r;: pi{X,Y,b} :- a(X,Y,D).

rz: p(X,¥,D) :~ piX,%Z,E) & p(2,Y,F) & s{(D,E,F).

Supéngase que la busqueda es p™, es decir encontrar todos los nodos
alcanzables de un nodo dado %, Yy, encontrar la longitud de cada camine a cada
nodo. Un grafo de reglas y metas para estas reglas y busqueda se muestra en la
figura 8.4. No es el dnico grafo de reglas y metas, ya que se pudo hacer un
recrdenamientoc de las submetas en r.,. Sin embargo, la submeta s

sclamente puede
ser la tercera ya que sdlo entonces E y & pueden ser encontradas.

72N

Ty AP0 Iy ol X[Y, 2, 0E F}

abt 3 [X.Z,ElY,D.F]
1y XY, Z.E,FiD)

i

Figura 8.4 Grafo de reglas y metas para las reglas de caminos y longitudes.

Hay que estar alertas, ya que aunque las reglas anteriores son de Datalog,
es decir que no hay funciones de simbolos, se espera gue la respuesta sea
infinita si los arcos tienen ciclos. La razén es que s, aungue se trate como una
relacién EDB es en realidad infinita. Cuando existen cieclos, la evaluacidn
ascendente de las reglas pueden ser aplicada a r; un numero infinito de veces.
En cada ciclo, la relacién para p es finite, ya que se generan nuevcs valores
para la longitud en cada cicle. y las reglas nunca convergen. En realidad la
operacién de suma es como una funcién de simbolos asi que las reglas no son de
Datalog. Sin embargo, se puede aplicar la transformacién de conjuntos magicos a
las reglas anteriores y obtener un programa de légica como el que se muestra en
la figura 8.5. Si “a” es una relacién finita representando un grafo aciclice,
entonces, estas reglas convergen para la evaluacién ascendente asi como el

conjunto de reglas {r,, r;}, pero, si a tiene ciclos, se espera que las reglas
nunca converjan.
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(1)
(2)

(3}
(4}

(5)
{6)

{7}
(8)

(9}

GRUPO I

m p(X) - supzo(X).

m p{Z) :- supy,(X,Z2,E).
GRUPO XX

s5upio(X) - m p{X}.

sup; o{¥} - m p{x).
GRUPO IIX

supz 1 {4, 2,E) - supzo(X)

SUupez,.z (Xr Yr Er F)
GRUPO IV

p(X,¥Y,D)
p(X,Y,D}

GRUPO V

m_p (%) .

& p(X,2,E}.

t— sup, 4 (¥X,%2,E) & pl(2,Y,F).

t— sup;.o{X) & a(¥X,Y,D).
t— sup»(¥X,Y,E,F} & s{(D,E,F}.

Figura 8.5 Conjuntos magicos, transformacién para las reglas de caminos.

8.6 Recursividad lineal.

Hay algunos casos donde las reglas migicas, tienen una recursividad lineal,

es decir que existe por lo menos una submeta de alguna regla que es mutuamente
recursiva con la cabeza.

La recursividad lineal derecha,
parte derecha del cuerpo de la regla,

La recursividad lineal izquierda,

la primera de la lista de submetas.

tiene la submeta recursiva localizada en la
es decir la Gltima.

tiene la submeta recursiva localizada en
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9. SISTEMAS DE BASES DE DATOS BASADOS EN LA LOGICA.

Hay que recordar que los sistemas de bases de datos basados en la légica
tienen un sistema de programacidn que:

1. tiene un lenguaje declarativo, esto es, la ldgica en una se sus posibles
formas, sirviendo como wun lenguaje anfitrién y un lenguajes de
blisquedas;

2. soporta las principales capacidades de un sistema de base de datos, es
decir, eficiente acceso a las cantidades masivas de dates, compartir

datos, acceso concurrente a los datos y resistente a fallas.

A principios de los ailos 90, no existia un sistema comercial de esta
naturaleza, pero, existe actualmente un nimero de experimentos en progreso, en
esta direccidén., La idea agui es mostrar un ejemplo de estos proyectos. Hay

que tomar en cuenta que las descripciones no deben encajar exactamente con las
definidas. en este trabajo.

9.1 Aplicaciones de sistemas basados en la légica.

En general las é&reas de aplicacidén, para este tipo de sistemas, son
sistemas con cantidades masivas de datos y gue necesitan una facilidad mas
poderosa que los tipicos lenguajes de bases de datos, tales come 5QL. Hay que
recordar que tales lenguajes de bases de datos tienen, esencialmente, el poder
de usar reglas de la légleca ne recursivas con negacidn permitida en sus
submetas. Pero, ho tienen el poder de la aplicacién recursiva de las reglas.
Asi, las aplicaciones requieren un sistema de bases de datos basado en la
légica si se tiene una estructura recursiva o anidada que se

necesita
consultar. Las clases generales de este tipo de aplicaciones incluyen:
1. disefio de base de datos donde los objetos se componen jerdrquicamente.

Un importante ejemplo es una base de datos VL3I CAD (Computer Aided
Design) donde los chips son disefiados como celdas , las celdas estéan
compuestas de subceldas y, asi, sucesivamente, a un nivel finito que
depende de un disefié particular. La expansion de un disefic donde se
pueda ver ¢ procesar la representacién completa de un objeto, es una
operacién definida recursivamente y no se puede hacer en un lenguaje de
busquedas tipico de un sistema de base de datos;

2. una base de datos CASE {(Computer Aided Scoftware Engineering), donde los
programas son representados, tipicamente, como estructuras recursivas
tales como un arbol de andlisis. Otro aspecto de la representacién de
programas es la graficacidén y requiere la bisqueda de graficas de tamafio
arbitrario, otra operacién que no puede hacerse en un lenguaje de
bisquedas tipico. Un ejemplo de tales graficas, es el diagrama de flujo
usado en un programa de andlisis de flujo de datos. Otro ejemplo es un
diagrama de dependencias, indicande como cambios de una pieza de cédigo,
afectas a otras piezas de cédigo, documentacidn, etc;

3. Patrones de reconocimiento de bases de datos, donde los datos iniciales,
tal vez bits, se agrupan en estructuras progresivas mas complejas. Un
ejemplo es una base de datos para representar fotografias, de terrenocs
por ejemplo. Se quiere agrupar bits en lineas y curvas y luego agrupar
lineas y curvas en simples patrones, colecciones de patrones similares
en regiones y asi, sucesivamente. Un problema de patrén de
reconocimiento similar involucra cadenas de proteinas que mejoran un
gen. En muchos casos se puede usar la descripecidén de estructuras
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gramaticales de acuerdo a una definicién recursiva, vy
bisquedas recursivas que describen patrones no se pued
lenguaje de busquedas de base de datos tipico.

s huevamente, las
en manejar con un

Ejermplo 9.1: uno de los ejemplos discute una base de datos de trabajos
de arte, gque puede ser una base de datos de CAD. Aqui se tiene una relaciém
EDB conjunte(I,X,Y}) que significa que la celda I tiene el punto (X,Y). Otra
relacién EDB contiene(I,J,X,Y) indica que la cela I contiene una copia de la
celda J con un origen en el punto (X,Y) en el sistema de coordenadas de I,
Entoncesg, se puede definir una relacién IDB en{l,X,¥) que significa que en la
celda I, consideradndose todas las subeelas ¥ sus subceldas, etc., existe el

punte (X,Y). Las reglas que definen a en son
en(I,X,Y) :- conjunto(I,X,Y).
en{I,X,Y) :- contiene(I,J,U,V) & en(J,W,Z} & X=U+W & Y=V+Z.

Las dos tltimas submetas no son de la forma permitida
solamente involucran un predicado construide, la comparacién, si no que
también la operacién de suma. Sin embargo, se pueden trabajar como submetas,
consideradas comc una submeta EDB sum(U,W,X}, significande que el tercer
argumento es la suma de los dos primerocs. Entonces, se requiere que los dos

primeros argumentos sean limitados cuando se accesa la relacidén para el
predicado sum.

ya que no

Estas reglas no son linealmente derechas ni iinealmente
tampoco linealmente contables para cualquier aderno de en,
ultimo caso las reglas son linealmente a 1la izguierda vya
argumentos limitados. Sin embargo, wuna transformacién de conjuntos mégicos
puede ayudar para una bUsqueda tipica en{i,,X,Y), es decir expandir la celda
ig. La idea esencial es que después de 1la transformacién de conjuntos
miagicos, el predicade magice m on(J), procesa tedas la celas .J que estdn
directa o indirectamente constituidas de is. Entonces se ve que se necesita
encontrar, la porcidén de la relacidn conjunto, los puntos con valor 1.
Finalmente se trasladan recursivamente esos puntos al sistema de coordenas de

las celdas padres, hasta que eventualmente cada uno es trasladado al sistema
de coordenadas de ig.

izguierdas, ni
excepto £ff, en
Qque neo existen

Ejemplo 9.2: una operacién importante en la optimizacién de compilacién
es el analisis de flujo de datos, en donde un programa se divide en blogues
bdsicos (segmentos de cédige que se ingresan en la cima y se toman de 1la
cola), e informacién con relacién a las variables de los programas se propaga
entre bloques. Un ejemple simple es usar la definicién de encadenamiento,
donde lo que se desea es saber, para algin usc U de una variable X ( U puede
ser Am={+Y¥, por ejemplo), en gque sentencia X pudo haber side definida 1a
Gltima vez cuando el contrel del programa alcanza U. Asi si se descubre que
pudo haber sido definida previamente sélo en una asignacién o asignaciones de
la forma X:= 2, Entonces se sabe que X tiene el valor de 2 en U, ¥, se puede
reemplazar U por la simple asignacién A:= Y +2. La figura 9.1 ilustra los
requerimientos para una definicién D de una variables

X para alcanzar un uso U
de X.

Se necesita saber que D es "generada" por el bloque B,, sigrificando que
D aparece en ese blogue, y que después de D no existe asignacién alguna en B
que asigne un nueve valor a la misma variable que asigna D. Cuando D es
generada por B; también se dice que D "sale" de B, .
Entonces, se necesita encontrar un camine a través de los bloques, tal
que D no sea "eliminado", significando que no- existe asignacién a X en ningin
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bloque del camino. Si ese camino alcanza el bloque B, se dice que D "entra”
al blogque B,. 8i, ademas, B, tiene el wuso de U de X,
"desmascarado", significa gue antes de U en el bloque B, no existe alguna
definicién de X, entonces, se dice que D alcanza a U. La figura 9.2 muestra
las reglas que expresan la notacidn de una definicién para alcanzar una

Yy ese usc es

Dy Xr= B1

gen(Dr Bl)
¢ salida(D,B;)

<

noc asignaciones a X

entrada{D, B,)

d desmascarar (U, By)
1

U: 1= X

Figura 8.1 Camino para la definicidén de D para alcanzar el uso de U.

r;: borra(D,B) :- dvar{D,¥} & —elimina({¥,B}.

r;: salida(D,B} :- genera(D,B .

r3: salida(D,B) :- entrada{D,B} & borra(Dd,B).

rst entrada(D,B) :- salida(D,C) & sucesor{C,B}.

rs: alcanza{D,U) :- entrada{D,B} & desmascara(U,B} &
dvar(D,X) & uvar(U,¥X}.

:Figura 9.2 Reglas para la definicién de alcance.

variable en uso. Los predicados EDB son:

1. genera(D,B}, significa que la definicién D es generada por el blogque B.

2. desmascara (U,B), significa gque U se desmascara en el bloque B.

3. elimina(X,B), significa que el bloque B elimina las definicicones con la
variable X, es decir que B tiene su definicién de X.

4. dvar({D,X), significa que la definicidén de D define la wvariable X.

5. uvar{U,X), significa que usar U es usar la variable X.

6. sucesor{C,B), significa que el blogue B es un sucesor del blogque C.

los predicados IDB son

1. entrada(D,B), significa que la definicién D esta en el bloque B.

B. salida{D,B), significa que la definicién D sale del blogue B.

9. borra(D,B), significa gque la variable definida por la definicidon D no
estid elimina por el blogue B.

10. alcanza (B,U), significa que la definicidén D alcanza a U.
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Se debe notar el uso inseguro de la negacién en la regla r;, donde la
variable B aparece s6lo en la cabeza y en la submeta negada vy asi no se
limita a un conjunteo finito, En la préctica, no existe problema, ya gque
cuando se trata -~elimina como si fuera un predicado EBD, algunas veces llamado
trans, donde trans{(X,B) significa gque el bloque B transmite, es decir, que no
elimina la variable X. Ya gque ssto generalmente requiere menos espacio para
almacenar elimina, en lugar de almacenar blogue(B), una relacién EbBB

adicional listando los bloques, simplemente se agrega la submeta bloque(B) a
r;, como

borra{D,B) :- dvar{D,%) & bloque(B) & -eliminai{X,Bj}.

De esta manera, se evita el tratar de inferir borra (D,B)

para los
bloques no existentes.

Se puede entender mas féacilmente la recursidén si se combinan las dos

reglas recursivas rs; v ry, en una regla. Se hace esto, sustituyendo el cuerpo
de la regla ry; por la submeta entrada(D,B), para crear una nueva regla, gque se
debe llamar rg. Técnicamente, se debe unificar la cabeza de ry con esa

submeta, pero, aqui el unificador mis general es la funcién identidad.

ry: salida(D,b) :- genera(D,RB).
rg: salida(D,B) :- salida(D,C) & sucesor(C,B) & borra(D,B) .

Ahora se puede eliminar r;, aungue se necesite r;, que ahora no es
recursiva, asi gue se puede procesar la relacidén entrada y usarla en la regla
Iz,

8i la biusqueda es salidabﬁ es decir, una definicién dada D cuyoes
bloques salen de D, entonces, esta recursividad es linealmente izquierda. Es
decir que la mejor forma de resolver r, y ry; es explorar el grafo definido por
la relacidén EDB sucesor, iniciande en el blogue gque contiene a B, pero no
siguiendo un arco sucesor a cualguier bloque que elimine la variable de D.

Desafortunadamente, se debe hacer una blisqueda de la forma salida™, es
decir, para un blogue dado B, encontrar todas las definiciones que salen de
B. Ahora ry ne es lineal ni por la izquierda ni por la derecha. En
particular no es lineal por la derecha porgue la variable D compartida por el
argumento libre de la cabeza y la submeta recursiva, también aparece en otra
submeta, borra(D,B). Se puede usar una transformacién de conjuntos mégicos
para acelerar la evaluacién de salida™. FEl efecto de esta transformacién es
restringir el procesamiento de aquellos bloques que pueden alcanzar a B en el
diagrama de flujo. Desafortunadamente, ese conjunte es frecuentemente una
porcién grande del diagrama de flujo.

9.2 E]l gistema NATL.

NAIL {(Not Another Implementation of Logic) es un sistema experimental
basado en la légica desarrollado por un grupo de estudiantes de Stanford. EL
principal objetive del proyecto es estudiar la optimizacién de blisquedas.
Como un resultado, la arguitectura, que se muestra en la figura 9.3 hace uso
de un sistema de base de datos de SQL para manejar las propiedades esténdar de
un DBMS, asi como el mantenimiento indexado. Indudablemente, esa no es la
manera apropiada de manejar el acceso de una base de datos Yy un sistema de
base de hatos mds integrado se necesita en un sistema comercial.

Pagina 1320



9.2.1 NAIL, cddigo fuente.

Las reglas de la légica son escritas en la notacidén presentada en este
trabajo de tesis, pero, con la palabra reservada not en lugar de -. Las
reglas deben ser seguras y la negacidén debe ser estratificada; es decir que no
se permite la recursividad involucrando la negacién. Un programa fuente se
compila en tablas internas, involucrando algunas modificaciones a las reglas,
gque no se mostrard agqui. Lo mAs importante, los predicados son particionados

en S5CC (Strongly connected components), componentes fuertemente conectados,
Un SCC es:

1. un predicado simple no recursivo (IDB o EDB}:
2. un conjunto minimo de predicados recursivos mutuos.

Ejemple 8.3: el programa de reglas légicas de la figura 9.2
esencialmente, cddigo fuente NAIL, aunque r; debe ser reescrita,
el uso inseguro de la negacién, por ejemplo como

es,
para evitar

borra(D,B) :- dvar(b,¥X) & bloque(B) & not elimina{X,B}.

Cada unc de los predicados IDB o EDB excepto entrada y salida estan

en sus propios SCC. Se coloca a entrada y salida en un 8CC ya que son
mutuamente recursivos.

NAILiuenle

Preprocesador

v

RegTas, predicados
compenentes

Bdsqueda

\ Seleccidon de

estrategia

ase ,r///)'
estratégica ‘

IcchE "‘"—. Optimizador
Intérprete

Figura 9.3 Arquitectura de NAIL.

Una vez gue las reglas estan compiladas, el sistema estd listo para aceptar

busquedas. Una biisqueda es un predicado, con alguno de sus argumentos
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constantes y otros variables. La respuesta de una bisqueda es el conjuntc de
tuplas para ese predicado que iguala las constantes. Para cada bisqueda, el
sistema selecciona una estrategia de evaluacién, que es una opcién de
algoritmos para la evaluacién de una coleccidén de metas ordenadas; esta
coleccidn incluye la bilisqueda y otras metas determinadas por el sistema que
son necesarias para la evaluacién de la bisqueda.

$.2.2 Estrategia de Selecgidn,

El SCC es la unidad por la cual se hace la decisidn considerando como
una pieza de la légica serd manejada. El c¢omponente de la seleccién de
estrategia del sistema NAIL estd disefiado para tomar una submeta adornada p° y
escojer una evaluacién para las partes relevantes de la relacién para p, dada
una relacidén que contiene las tuplas de tualquier argumento o limitado. Para
hacer esto se necesita ejecutar un algoritmo de seleccidn de estrategia para
resolver algunos problemas de bajo nivel, que estan representados por las
metas adornadas ¢°, donde 4 &5 un predicado en un SCC sobre el cual el SCC de
p depende. Es decir las reglas para los predicados en el SCC de P normalmente
tienen submetas cuyos predicados estdn fuera del 3CC de P. Estes predicados
deben ser de menor nivel que p. va gue si dependen de p, ellos seran
mutuamente recursives con p y asi se convierten en el mismo SCC de D

Dada la meta adornada p°, el algoritme de estrategia de seleceién
inicia construyendo un grafo de reglas Yy metas para el SCC de p. Todos los
predicados que no estin en el SCC de p se tratan como si fueran submetas EDB,
51 se tiene éxito en la construccién del grafo de reglas y metas, se examinan
todas las metas externas adornadas, que son aquellas cuyos predicados estan
fuera del SCC de p. Cada uno debe tener una estrategia seleccionada por otra
aplicacién del algoritme de selecciédn de estrategia, Ya gue las metas
externas son de un nivel mas bajo que p, eventualmente se debe alcanzar un
punto donde solamente se tengan metas EDB adornadas Y metas aritméticas
construidas para manejar. Por ejemplo se puede evaluar =" (dado un conjunto
de {a;,...,a,} de constantes como un encadenamiento, retornande un conjunto
de pares {{a;,ai},...,{ay, a,) i} perc no se puede evaluar <, porque entonces se
produce un conjunto infinito de pares.

Ejemplo 9.4: en la figura 9.4, uno de los posibles grafos de reglas y
metas que deben ser construidos para la meta adornada entrada® . Existen
algunos grafos diferentes que deberian ser construides , porque NAIL
selecciona el orden de las submetas por la heuristica:

1. tomar las submeta restante con el ntUmero mas grande de argumentos
limitados:

2. romper ataduras tomandc la submeta con el menor ndmero de argumentos
libres;

3. si existen ataduras, romperlas arbitrariamente.

En este caso, hay algunos puntos donde las ataduras deben romperse
arbitrariamente. For Qﬁemplo, en 1y, iniciandoc con entradaw, donde se toman
los encadenamientos para ambas variables B y D que aparecen en la cabeza.
Asi, ambas submetas, salida(D,C) y sucesor(C,B), tienen un argumento limitado
Y un argumento libre. . Primerc se selecciona salida”, seguido de sucesorw,

. § fh 3 . N bh 3
pero se puede tener sucesor’” seguido de salida®™. Dependiendo de los datos,
uno o el otro orden pueden producir una evaluacidn mas eficiente que la otra.

Asumiendo que NAIL ha construido el grafo de reglas y metas de la figura
9.4, se observa lo siquiente. La meta adornada entrada™ ha causado la
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consideracién de las metas adornadas internas entrada’ y salida®™;
causa la necesidad de las soluciones para las metas externas adornadas,
genera®, sucesor®™, sucesor™ y borra®™. Ya que todas estas metas son EBD, no
hay razén para esperar que alguna de ellas falle. Como un resultado,

entrada®™ es exitosa . La informacion debe ser esencial para permitir una
meta adornada de un SCC mayor.

Yy, también

enbbf

r(B.0icy

AN

alida®f .[8.C.D}

,[D|B] r,{D18} sucesorb?

RN

bt bt
genera en fa[D-Bﬂ

r,[D|B,C] borra®

AN

r,iC.DIB }

sucesor®

Figura 9.4 Grafo de reglas y metas para el ejemplo de anilisis de
flujo de datos.

Ahora, supdngase gque por alguna razén, generaw'falla. Esto indicaria
gque el grafo de reglas y metas de la figura 9.4 no es aceptable. Se esta en
la capacidad de encontrar otro grafo de reglas y metas para entrada®™, uno que
evite la submeta genera“. Por ejemplo, se puede ordenar la submeta salida
de r; de segundo lugar, en lugar del primero. 51 se encuentra un grafo de

reglas y metas aceptable , entonces, entrada™ es exitosa;

de otra manera
entrada®™ falla.

9.2.3 Captura de reglas.

Las decisiones que consideren gué estrategia usar, para satisfacer una
meta adornada, se hacen por captura de reglas. Cada captura corresponde
informalmente a una idea para la evaluacidén de reglas de la ldgica, tal como
la recursién lineal izguierda, conjuntos magicos o buscar una relacién en la
base de datos. Una captura de reglas consiste en dos piezas de cddigo.

1. Un algoritmo test decide cuando una idea particular es aplicable a la
meta adornada que se tiene. El test puede construir un grafo de reglas
y metas, tal vez unc forzade por la necesidad de la idea informal, como
es el caso para la recursividad izquierda o derecha, donde la meta
recursiva debe aparecer en una posicldén particular con un adorno
particular.
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2. Un algoritmo de ejecucidn. Este algoritmo genera codigo intermedio para
procesar la tuplas que encajan a la meta, dando una relacidén de
encadenamiento para los argumentos limitados de esa meta.

La opcién de capturar la regla para una meta adornada p® es un proceso
de dos fases. Primero la clase a la que corresponde el S5CC de p. EL coenjunto
de clases es facilmente ajustable con el sistema NAIL, pero cada SCC debe
pertenecer exactamente a una clase, el conjunto inicial de clases es:

. Predicado EDB.

Predicados construides (comparacidn aritmétical.

Predicados de Datalog no recursivos.

Predicados que no son Datalog no recursivos, es decir ¢y un predicado no
recursivo una o més de cuyas reglas tienen funciones de simbolos,
batalog recursiva lineal.

No Datalog recursiva lineal.

Datalog recursiva no lineal.

No Datalog recursiva no lineal.

1= PN B

@ ~J o Ln

.

Para cada clase se lista una o mas reglas de captura. La porcién del
test de estas reglas se ejecuta hasta que se tiene éxito. Por ejemplo, la

clase recursiva lineal de Datalog debe tener, en orden, reglas de captura para
las estrategias

i) Lineal izquierda.

ii) Lineal derecha.

iii} Lineal izguierda y derecha.
iv) Lineal contable.

v} Conjunto magicos.

Sin embarge, algunas condiciones, aparentemente no del grafo de reglas y
metas, son necesarias para aplicar algunos de estos métodos. Los métodeos (i)
a (iii) requieren que el conjunto de encadenamientc sea tnico. Asi que sélo
pueden ser aplicados seguramente a 1la bisqueda inicial y en algunos casos
especiales; en general no se puede decir, en el tiempo de procesar la
bisqueda, qué relaciones de encadenamiento serin unicas. El método (iv)
regquiere que ciertos predicados tengan relacioenes aciclicas, Para
preoporcionar las declaraciones adicionales necesarias para hacer tales
decisiones, la fuente de NAIL tiene un predicado construido extraHelp,

que
permite transmitir tales pistas al algoritmo de estrategia de seleccién.

9.2.4 Base de datos de estratégicas,

Cuando NAIL descubre una estrategia para una meta adornada, almacena
estas decisiones en una base de dates da estrategias. Entonces, la préxima
vez gque se encuentre la misma meta adornada, aungue tenga una relacidén de
encadenamiento diferente, no se tiene que reconsiderar la captura de reglas Yy

el grafo de reglas y metas; en lugar de esto, se toma la estrategia propia en
la base de datcs.

Lo que se almacena para una captura exitosa de P es

1. la meta adornada externa y, si se usa, el grafo de reglas y metas para
la SCC de p”;
2. la captura de reglas que fue exitosa.

Ya que se tuvo éxito en la captura de p% se sabe gue también se tiene

éxito con todas las metas adornadas externas para este SCC. Asi se sabe que
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la estrategia exitosa para cada una de las metas externas sera almacenada en

la base de datos de estrategias y se puede cargar cuando se genere coédigo
intermedioc para esos SCC.

Para evitar blsquedas repetidas sin objeto, también se almacenan datos
negativos, indicando que no se encontré una captura de reglas capaz de
manejar cierta meta adornada p  Antes de atender la captura de cualquier p°

se debe de buscar en la base de datos de estrategias, y si B no es mas
limitada que o, es decir, a tiene b donde B tiene b, se debe concluir, sin
hacer mds busquedas, que p® no puede ser capturada. Lo racional es gque un
argumento limitado no debe hacer mas difieil la respuesta de una biisqueda. En
la peor de las blsquedas, se puede usar un método donde se pretende que los

argumentos limitados sean libres y entonces, en el Ultime paso,

ejecutar una
seleccién sobre ese argumento,

S5i se encuentra que pﬂ’ puede ser capturada per alguna estrategia,
entonces, se espera que p” también pueda ser capturada. Sin embarge, puede
existir una estrategia eficiente mds simple que trabaje para p™ pero no para
p™. 8i se omite hacer una busqueda completa de estrategia para p%, sélo
porque se encontrd una estrategia para p™ en la base de datos de estrategias,
entonces, faltara esta estrategia mas eficiente. 5in embargo, podria no
encontrarse una mejor estrategia para p“ﬁ entonces, se debe ingresar la

misma estrategia que para p’” en la base de datos, esto evita la busqueda de
una mejor estrategla gque no existe.

9.2.5 Cédigo intermedio NAIL.

Como se indicd en la figura 9.3, el resultado de una estrategia exitosa
para responder una bdsqueda es un programa en un lenguaje llamado ICODE. Este
lenguaje consiste de sentencias para cada operacién del 4lgebra relacional,
seleccidn, proyeccidn, producto, unién, diferencia, etc. Tede lo gque sze
refiere a la diferencia y la unidén puede ser ejecutado por las sentencias de
ICODE en la forma de las reglas de Proleg. Sin embargo, a diferencia de las
sentencias de Prolog, una regla en ICODE tiene un significado operacional en
lugar de tener un significado declarativo; cuando se hace una sentencia de
éstas, la relacidén de la cabeza se evalilta en términos de las relaciones del
cuerpe, ¥y la nueva relacién es almacenada en la base de datos.

Para permitir la secuencia de sentencias, ICODE tiene suficientes

controlea de flujo de control. Lag variables de ICCODE pueden ser tratadas
como arreglos o pilas de relaciones,

lLas sentencias de ICODE permiten funciones de simboles y operadores
aritméticos para enteros. Como un resultado, existe la posibilidad de gue
relaciones construidas contengan valores que no son elementales, es decir
términos complejos. Ya que todeos los datos son almacenados en una base de
datos de SQL, todos los términes complejos deben ser descritos como tuplas de
las relaciones, NAIL usa una relacién simple llamada CONS, en donde se
almacenan los ncdos del 4rbol de andlisis de los términos complejeos. Pox
ejemplo, para almacenar el término ff{a,b,g(c}}), debe haber una tupla
representando £ y su primer argumento a. Una segunda tupla debe representar
los dos siguientes argumentes de f, que son, b y gi(c). La estructura del
subtérmino g(c) debe ser representado por una tercera tupla que contenga el
simbolo g y el primer argumento c.

Ejemplo 9.5 : si se toman las reglas usuales para ancestros,
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1 ¢ anc{X,Y} :- par(X,Y).
r; ¢+ anc{X,Y¥Y) :- par{¥,2) & anci(z,Y}.
con la busqueda anc(joe,Y). NAIL usa la transformacién lineal derecha para

evaluar la busqueda. Es decir, NAIL actda como si las reglas hubieran sido

m_anc(joe}.

m_anc{z) - m _anci{X) & par(¥,z).
a_anci{¥) :—- m_anc{X) & par(X,Y).
ancl{ijce,¥Y} - a_anc(Y).

Figura 9.5 Transformacién lineal derecha smobre laa reglas de ancesatro,

transformadas, como se muestra en la figura $.5, Estas reglas pueden ser
transformadas al programa de ICODE gque se muestra en la figura 9.6.

(1) relation(par{child, parent));
{2) initial (dma, (joe));

{3} makeEmpty (ma) ;

{4}label (beginLoop)

{5) union(ma,dma,ma);

{6) ndma {2} :- dma(X}), par(X,2);
{7} diff {ndma,ma,dma};

{8} ifNotEmpty (beginlecop,dma);
(9) aalY) :- ma{X}), pari{X,Y);
(10) anc({Joe,Y) :- aal¥Y);

Figura 9.6 ICODE para la evaluacién de las reglas de ancestro.

Las variables de ICODE ma y aa corresponden a los predicados m_anc y
a_anc, respectivamente. La variable dma, o delta del ancestro magico, es el
conjunto de tuplas agregadas a m anc en el ciclo mas reciente. Finalmente,

ndma, @ nuevo delta del ancestro magico, es una temporal que ayuda a procesar
dma.

La sentencia (1} de 1la figura 9.6 declara que la relacién par es una
relacidn permanente en la base de datos, con los atributos nombrados child y
parent. Otras relaciones no declaradas, se crean cuande se necesitan y se
borran de la base de datos antes de gue termine el programa de ICCODE.

La sentencia (2} utiliza dma para [Joe}, y la sentencia {3) inicializa
ma. En la sentencia (5), el inicio del c¢icloe, el dma actual o las nuevas
tuplas de ma, son insertadas en ma, por ejemplo, en el primer ciclo ma se
iguala a {Joe}. En general, unidn(A,B,C) significa c:= A U B.

La sentencia (6) procesa ndma para igualarla al conjunto de padres de
individuos que se encuentran en dma; estos deberian ser individuos que no se
han encontrado en ciclos anteriores, pero que ahora se han convertido en
alcanzables ya que uno de sus hijes fue descubierto Yy por lo tanto se ingreso
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en dma, en un cicleo anterior. En la linea (7) se borran todos los individuos
que ya han sido alcanzados con anterioridad y los individuos restantes, los

individucs que no se conocian antes, se convierten en nuevos valores de dma.
En general, diff(A,B,C) significa C:= A - B.

La sentencia (8) produce un salto de regresc al principio del ciclo si
dma no estd vacla, es decir, si se tienen mds individuos para considerar.
Cuando se ha encontradeo el conjunto magico completo, consistente de Joe Yy sus
ancestros, se llega a las sentencias (9) y (10} que implementan las dos
Gltimas reglas de la figura 9.5 para procesar la respuesta.
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CONCLUSIONES

1. Los sistemas basados en la ldégica son sistemas con lenguajes declarativos y
lenguajes basados en la légica.

2. Existe una diferencia fundamental entre la aproximacién orientada a objetos
y la aproximacidén a la légica, para disefiar un lenguaje integrado,

el dltimo
es inherentemente declarativo y el primero no lo es,

3. El término declarativo de los lenguajes de busquedas tiene una influencia
significante sobre la arquitectura del sistema completo de la base de datos.

Los siguientes puntos resumen las diferencias observadas entre los sistemas
con lenguajes declarativos y procedurales, aunque se deba enfatizar que estas

aseveraciones son generalidades que pueden ser contradichas por otros avances
en la tecnologia de las bases de datos.

a. Los usuarios prefieren lenguajes declarativos

b. Los lenguajes declaratives son mds duros de implementar gque 1los

lenguajes procedurales porque los lenguajes declaratives requieren de
una extensiva optimizacion por el sistema.

c. Aparece gque la orientacién a objetos y lenguajes declarativos

son
incompatibles.

4. SQL y lenguajes similares, para la manipulacidén de datos, no tienen el
suficiente poder para procesar cerraduras transitivas, tal como el manejo
jerarquico, las reglas ldégicas que usan las funciones de simbolos tienen todo
el poder de una maquina de turing; pueden expresar cualquier computacién que
puede escribirse en un lenguaje de programacién convencional, Las mismas
reglas de la légica sin las funciones de simbolos tienen el poder de expresar
mas computaciones que un lenguaje de manipulacién de datoes, convencional.

5. La légica de predicados es una forma de representar “conocimiento” y de
expresar operaciones sobre relaciones.
6. Las dos formas restringidas de Datalog, llamadas dominio de calculo
relacional y célculo relacional de tupla, son equivalentes en poder al &lgebra
relacional y forman las bases de la mayoria de los lenguajes de blsquedas
comerciales en los sistemas relacidnales.

7. La comunidad de la inteligencia artificial, conoce gue existen ventajas
del procesamiente descendente y ascendente de las reglas. Una nueva técnica,
conjuntos magicos, permite obtener las wventajas de ambos procesos, con las
desventajas de ningunc de los dos. Estc hace que los conjuntos migicos se
muestren superiores en cualquier aplicacidn.

8. En Guatemala la aplicacidn de un sistema basado en la légica se podria usar
en aplicaciones gubernamentales, donde se trabaja con montos masivos de datos
y la necesidad de una facilidad de bisqueda mé&s poderosa gque los lenguajes de
blisqueda tipicos como SQL, es méds que obvia. Lastimosamente, no se conoce de
un un manejador de base de datos basado en la ldégica comercial.
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RECOMENDACIONES

1. La tendencia actual en los sistemas de bases de datos,
orientados a objetos, que soportan tipos abstractos de datos, de éstos se dice
gue no estan orientados a valores o a registros. Esto pude hacer pensar que
los sistemas basados en la l6gica no sean una tendencia de actualidad ya que

de igual manera que el modelo de dates relaciocnal, los sistemas basados en la
ldogica estan orientados a valores.

son los sistemas

Se puede suponer per naturaleza que la orientacidén a objetos es
preferible a la orientacién a wvalores. Sin embargo, se puede falsear la
identidad de un objeto en un sistema orientado a valores con el uso de un
campo que sirva como un nimero serial para objetos.

Ademéas, en favor de los sistemas orientados a valcres, la identidad de
objetos no se lleva de la mano con la capacidad declarativa de estos sistemas.

Se recomienda, por 1lo tanto, que la orientacién, a wvalores, de los
sistemas basados en la légica, no sea motive para creer que

no son una
tendencia de la actualidad.

2. Se recemienda gque cuande se encuentre el término “conocimiento” en un
producto comercial, no se considere que su ejecucidén y funcionalidad debe ser
mejor gue cualgquier producto similar que no muestre tales cualidades. Ya que
existe una gran diferencia entre los sistemas de conccimiento y los sistemas

de administracién de base de conccimientos es decir sistemas basados en la
légica.
3. Se recomienda a todas la personas que pretendan utilizar este material, que
profundicen en los conceptos de bases de datos tradicionales asi como de la
légica formal, antes de estudiar a la légica como un modelo de datos,

4., Se recomienda el presente trabajo como material de complemento para los
estudiantes de la carrera de Ciencias y Sistemas de la Computacidn, en
especial a los interesados en el area de las bases de datos.

5, Se recomienda este material como una recopilacidn de conceptos bdsicos. Un
estudioc mucho méds profunde de los algoritmos de blsquedas de otros sistemas
gque no estin basados en la légica relacionados con los gque en este trabaijo se

presentan. Podria generar un grupo de algoritmos para la optimizacién de
consultas para los sistemas basados en la loégica.

6. Se recomienda usar este trabajo como base para la construccidn de un
sistema de este tipo donde se puedan aplicar los conceptos expuestos.
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