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Resumen 

Bas<indonos en los fundamentos del modelo de datos relacional. un sistema de 
consulta formal puede ser llevado a su implementaciOn en un Sistema Manejador de Base 
de Datos. El paradigma de tableaux descrito por Ullman y Maier es usado para 
representaciOn de sistemas fonnales de consulta [Aha 1979][Ullman 1982][Maier \983). 
Tableaux se implanta con sus reglas de composici6n y sus estructuras de datos para permitir 
un media de consulta eficaz tanto de los lenguajes de QBE como el de SQL a traves de las 
reglas de transfonnaci6n dadas par los fundamentos del modelo relacional de datos y 
considerando Ia estrategia de descomposici6n de procesamiento de consultas de Eugene 
Wong y Karel Youssefi [Wong 1976J. Proponemos el descriptor de archivos [Chapa 1985] 
como Ia estructura de datos principal que comunica al sistema manejador de datos con el 
sistema de consulta basado en tableaux. 
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lntroduccion 

El modelo de datos reiacional presentado por Codd [Codd \970J ha influ ido en el 
diseii.o de sistemas actuales de bases de datos. y un nUmero de nuevas sistemas se 
construyen alrededor de este modelo. Sus principales virtudes son Ia independencia de 
datos y Ia capacidad de formulae consultas no procedurales en h~rminos dd ctilculo 
relacional y. en menor extensiOn. del algebra relacional. Los sistemas de consulta no 
procedurales son de alto nivel porque liberan al usuario de tener que elaborar una respuesta 
deseada. dejando que el trabajo de esta determinaciOn caiga fundamentalrnente en el 
procesador del lenguaje de consulta del sistema de Ia base de datos. micntras que. en 
sistemas de consulta procedurales como el <i.lgebra relacional se da un conjunto de 
operaciones en relaciones y eJ arden en que deben de ejecutarse. Bas<indonos en los 
fundamentos del modele relacional un sistema de consulta puede ser llevado a su 
implementaci6n en un Sistema Manejador de Base de Datos. Resultados de varios grados 
de generalidad en estrategias de construcci6n y procesamiento de sistemas de consulta 
fonnales han sido reportados por [Astrahan 1975][Wong 1976] [Ullman 1979] [Aha 1979], 
sin embargo Ia carencia de un enfoque general para Ia construcci6n de sistemas 
manejadores de bases de datos junto con sistemas de consulta y Ia interrelaci6n con sus 
estructuras de datos internas mantienen un impedimenta principal para a lcanzar un grado 
satisfactorio de conocimiento de sistemas manejadores de base de datos [Chapa 1985] 
[Guzman 1985]. El objetivo principal de nuestro trabajo es implantar e l paradigma de 
tableaux para procesamiento de sistemas de consulta descrito por Tableaux [Aho 1979] 
(Ullman 1982] [Maier \983] con sus reg las de com posiciOn y sus estructuras de datos para 
pennitir un media de consulta eficaz tanto de los lenguajes de QBE como e l de SQL a 
traves de las reglas de transformaci6n dadas par los fundamentos de l modelo relacional de 
datos y considerando Ia estrategia de descomposici6n de procesamiento de consuhas de 
Eugene Wong y Karel Youssefi [Wong 1976]. Utilizamos Ia metodologia Tableaux como 
un traductor de lenguajes de alto nivel y proponemos el descriptor de archives [Chapa 
1985) como Ia principal estructura de datos que comunican al sistema manejador de datos 
con el sistema de consulta basado en tableaux. Este sistema es Ia interfaz con un Sistema 
Manejador de Base de Datos, que incluye un modelo fisico con un sistema de organizaci6n 
basado en irboles B desarrollado por AI Stevens [Stevens 1987]. 

Este trabajo fue hecho en e l contexto de desarrollar un consultador para una base de 
datos que contiene infonnaci6n referente a coordenadas geognificas para Ia localizaci6n de 
pozos petroleras junto con Ia tesis de maestria "'Sistemas de InformaciOn GeogriJfica para 
Ia Exploraci6n Petrolera" que obtiene infonnaci6n gnifica de una area se leccionada 
[Fiorentino 1996] yes Ia base para nuevas desarrollos en Openslep y Raphsody. Eltrabajo 
contempla dos niveles de usuaries: usuario administrqdor donde se da un conjunto de 
herramientas para definir Ia base de datos, de tal manera que el sistema manejador sea Ia 
interfaz entre e l administrador de Ia base de datos y Ia base de datos fisica: usuario final en 
donde se ofrece un lenguaje de consulta no procedural. con facilidades para seleccionar 
datos compartidos, utiliza vistas de tab las propias y externas definidas en o tra base de datos. 



El Lenguaje de consulta desarrollado en lenguaje ··c" es un prototipo dd lenguaje 
SQL (Structured Query Language) y es traducido a Ia metodologia tableaux dentro del 
modelo relacional. La metodologia tableaux. no es un sistema de consulta completo en 
comparaciOn con el algebra relacional por considerar solo los operadores selecciOn 
proyecciOn y junta. sin embargo. las consultas por tableaux abarcan un gran nU.mero de 
consuhas que pudieran surgir en aplicaciones de bases de datos. 

El trabajo se encuentra dividido en cuatro capitulos principales y, uno de implementaciOn 
de una aplicaciOn de base de datos y conclusiones. 

El capitulo I analiza Ia importancia del modelo relacional para el desarro llo de 
sistemas de consulta basados en el a tgebra relacionat. d.tcuto relacional de dominios y 
clilculo relacional de tuplas. Codd creador del modelo relacional introduce los conceptos de 
lenguajes de alto nivel (sin una sintaxis especifica), permitiendo expresar operaciones sabre 
grandes cantidades de informaciOn a Ia vez [Codd 1982]. Este capitulo tambit!n describe el 
lenguaje "Alpha" con su algoritmo de reducci6n el cual permite transformar sus 
expresiones en una secuencia de operaciones semanticamente equivalentes a! a lgebra 
relacional. usado tambit!n como Ia medida de selectividad sabre Ia cual cualquier lenguaje 
de consulta debe compararse basado en el modelo relacional [Codd 1972a]. 

El capitulo 2 se estudia las consultas por "Tableaux" que tambit!n son equivalentes a las 
expresiones del sublenguaje Alpha (Aho 1979](Ullman 1982](Maier 1983]. utiliza un 
subconjunto de operadores del a lgebra re lacional, donde Unicamente se consideran: Ia S­
restricciOn con Ia comparaciOn de igualdad, Ia P-proyecciOn y Ia J-junta 11atura/ y es 
objeto de implementaci6n en el desarrollo del presente trabajo. De este capitulo se llega a 
los resultados que Ia base es SP J con Ia principal conjunci6n para resolver consultas. Sin 
embargo. estas no resultan completas aunque resuelven muchas de elias. Para esto en este 
capitulo presentamos las diversas extensiones. La primera fue llegar a que sistemas 
algebraicos mantienen una equivalencia en Tableaux, y Ia segunda es que un Tableaux 
mantienen una equivalencia con sistemas algebraicos aspecto fundamental para validar 
nuestra transformaciOn en Ia implementaci6n de TabluSql. Par otro !ado se ve Tableaux en 
conjuntos y uniones. En este capitulo se encuentra que en un lenguaje de alto nivel no esta 
determinado directamente el modo de realizar operaciones en Ia base de datos. sin embargo 
apoyados en Ia metodologia tableaux se puede realizar una transformaciOn formal de una 
expresiOn basado en sistemas de consulta del calculo relacional en una expresi6n 
equivalente en tableaux con marca que consiste bcisicamente en una expresi6n que contienc 
los tres operadores SPJ. Estos operadores si tienen una implementaciOn natural para 
procesamiento de consultas en sistemas computacionales que se pueden desarrollar. ya que 
internamente las relaciones de modelo relacional pued_en manipularse en tablas con las 
operaciones SP J. 

El capitulo 3 presenta Ia implantaci6n del paradigma de tableaux considerando el 
algoritmo descrito en el capitulo 2 y Ia estrategia de descomposici6n de procesamiento de 



consultas de Eugene Wong y Karel Youssefi [Wong 1976]. Tambien se esbozan las fases de 
construcciOn del mOdulo de consultas: Ia fase del analizador consiste en revisar el lenguaje 
de Consulta haciendo un amilisis sint.:lctico y sem<l.ntico basado en un autOmata de tipo top­
down: Ia fase tableaux se obtiene un "query-tableaux'' equivalente a Ia consulta del usuario 
y se establece una marriz de ejecuci6n; y Ia fase de ejecuciOn recupera renglones de datos 
para una declaraci6n SELECT (summary) usando Ia matriz tableaux: y Ia fase recuperaciOn 
(realiza lecturas fisicas o lecturas/escrituras !Ogicas). Finalmente, se describe el 
procesamiento de las consultas con un algoritmo de bUsqueda basado en reglas y las 
principales estructuras de datos que contienen Ia definiciOn intema del descriptor de 
archivos y del diccionario de datos. El concepto de descriptor de datos viene a ser una de 
las piezas fundamentales para Ia comunicaciOn con el sistema manejador de Ia base de datos 
presentado en el siguiente capitulo [Chapa 1985]. 

En el capitulo 4 se tratan las principales funciones del sistema manejador de Ia base 
de datos y las estructuras de datos que contienen Ia definiciOn intema del descriptor de 
archivos y del diccionario de datos. Se describen las funciones del manejador de archivos 
de datos y las funciones del manejador de archivos b-tree desarrollado por AI Stevens 
[Stevens 1987] con las cuales, las consultas de datos son mas nipidas al considerar Ia 
navegaciOn por llaves primarias, secundarias, terciarias, cuatemarias usadas generalmente 
en una operaci6n equi-junta entre dos o mas tablas-archivo. Finalmente se presenta Ia 
interrelaciOn de las estructuras de datos que contienen Ia organizaci6n interna del modelo de 
bases de datos relacional implantado. 

El capitulo 5 presenta el sistema de consulta TabluSql y Ia implantaciOn de una 
aplicaciOn. con dos niveles de usuarios: usuario administrador que crea Ia base de datos. 
define tab las, atributos de campos. e indices; Y usuario final que carga una base de datos, 
imprime el contenido de las tablas, actualiza datos con funciones de insertar. borrar y 
modificar. consulta Ia informaciOn de Ia base de datos en SQL, consulta tablas extemas 
(vistas) definidas por el administrador, y consulta Ia definiciOn de Ia base de datos 
(diccionario) . 



Capitulo I 

Los Sistemas de Consulta Formales 

En este capitulo cubriremos un amilisis de los sistemas de consulta fonnales: procedurales; 
y no procedurales del modelo relacional [Codd 1970] [Codd 1972aj{Ullman 19821(Maier 
1983). Describiremos el rilgebra relacional que expresa selecciones. restricciones. y 
combinaciones de relaciones en una base de datos. El crilculo relacional de tuplas que 
consiste en el dlculo de predicados de Ia IOgica de predicados de primer arden. El ailcu!o 
de dominios que es similar, excepto que el rango de variables es sabre dominios simples en 
vez de tuplas en teras. Analizaremos tambien el lenguaje Alpha que se forma de expresiones 
del cillculo relacional mas Ia operaciOn de proyecciOn. Finalmente se analiza et atgoritmo 
de reducciOn de Alpha. que transforma las expresiones Alpha en una secuencia de 
operaciones semlinticamente equivalentes del algebra relacional. usado tambien como Ia 
medida de selectividad sabre Ia cuat cualquier lenguaje de consulta debe compararse 
basado en el modelo relacional [Codd 1972a]. Siendo nuestro propOsito obtener del modelo 
relacional y de los sistemas de consulta formales Ia base para Ia implantaciOn de un sistema 
de consulta basado en los fundamentos de bases de datos relacionales 

En sistemas de base de datos una consulta es una computaciOn sabre relaciones para 
derivar nuevas, como to contempla Ia definiciOn bien fundamentada y Ia completitud del 
modelo relacional. Un sistema de consulta, es relacionalmente completo si permite. que Ia 
cxpresiOn de cualquier consulta (query) pueda ser expresada en un simple predicado del 
llamado cii.lculo relacional (que se basa en Ia IOgica de predicados de primer arden). y mas 
concretamente en expresiones Alpha. El sistema de consulta sirve para expresar las 
preguntas en un lenguaje especifico de programaciOn que permite formular comandos en un 
sistema manejador de base de datos. Los sublenguajes de consulta propuestos por Codd 
permiten que el manejo de Ia informaciOn se lleve a cabo mediante un procesamiento en 
conjunto a los datos tabulares o relaciones enteras. Resultados importantes que se 
encuentran en el articulo "Relational Base: A Pracrica! Foundarion for Producriviry" 
[Cood !982]. han servido para introducir los conceptos de lenguajes de alto nivel {sin una 
sintaxis especifica) que permiten expresar operaciones sabre grandes cantidades de 
informaciOn a Ia vez. El sisrema de consulta transforma las peticiones de los usuarios en 
requerimientos de un Sistema Manejador de Base de Datos (SMBD). Un SMBD entre otras 
func iones consta de un conjunto de rutinas para recuperar y almacenar los datos 
almacenados de Ia base de datos. 

Los sistemas de consulta relacionales caen en dos categorias: Los sistemas de 
consulta procedurales que usan el :ilgebra relacional y los sistemas de consulta no 
procedurales que se basan en el c:ilculo relacional, tanto el algebra relacional como el 
clilculo relacional fueron introducidos por Codd [1970]. El :ilgebra relacional usa una serie 
de operadores procedurales de alto nivel como son Ia ''junta" y Ia "proyecciOn". sus 
consultas se establecen usando estos operadores en relaciones con un arden de ejecuciOn. El 
c:ilculo relacional esta constituido de {L, R} donde L es el alfabeto que consta de un 
conjunto de simbolos {'V, 3} y R={conjunto de reglas sintlicticas}, Ia forma de expresar sus 
consultas son de alto nivel porque liberan al usuario de tener que elaborar una respuesta 
deseada. dejando que el trabajo de esta determinaciOn caiga fundamentalmente en el 
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procesador del lenguaje de consulta del sistema de Ia base de datos. Para analizar las 
caracteristicas de estos sistemas de consulta. daremos Ia delinici6n del concepto de n:laciOn 
y despues describiremos los sistemas de consulta form ales. 

Formalmente un esquema de relaci6n R es un conjunto tinito de nombres de 
atributos {A1• A 2, ...• An}. Correspondiendo a cada nombre de atributo Ai un conjumo de 
valores D; 1\amado el dominio de A; o dom(AJ Los nombres de atributo son tambien 
llamados simbolos atributos o simplemente atributos. Los dominios son arbitrarios. 
conjuntos no vacios. finitos o contablemente infinitos. Sea D = D 1vD~v ... v D". Una 
relaci6n r sabre un esquema de relaci6n R es un conjun10 de transformaciones {11• 1~ .... til} 
de R a D con Ia restricci6n de que cada transformaci6n ter. t(Ai) debe estar enD,. I:Si:Sn. 
Las transformaciones son 1\amadas tuplas. 

1.1 El Algebra Relacional 

Los sistemas de consulta basados en el algebra relacional se consideran 
procedurales de bajo nivel , debido a que las consultas se estabtecen por el usuario usando 
un conjunto de operadores en relaciones con un arden en Ia ejecuci6n de estos. esto limita a 
que el procesador de Ia consulta de Ia base de datos optimice Ia recuperaci6n de los datos. 
ya que el orden a! evaluar literalmente estas expresiones no siempre resultan ser lo mas 
adecuado. llegando a realizar procesos con un resultado exponencial. inesperado e 
inconsistente. ademas requiere que los usuarios de bases de datos tengan un conocimiento 
previa de los operadores del algebra relacional. 

Nos referiremos a los operadores uniOn, intersecci6n, diferencia. selecci6n. junta 
natural. divisiOn. y theta-junta, con relaciones constantes y relaciones regulares. como el 
algebra retacional. Cualquier expresi6n legalmente formada usando estos operadores y 
relaciones es una ex presiOn algebraica. 

La unidad b<isica de manipulaci6n en el algebra relacional es Ia relaci6n 
(denominada tambien tabla), siempre que las relaciones cumplan con las reglas establecidas 
por el modelo relacional y, dado que las tablas son conjuntos, todas las operaciones usuales 
del algebra de conjuntos aplicadas a las relaciones y otras propias de bases de datos 
relacionales, forman el algebra relacional. Las expresiones del algebra re!acional. constan 
de operadores relacionales y de operandos que pueden 1\egar a ser relaciones constantes. o 
variables de grado fijo. Las operaciones en relaciones tienen como regia principal. Ia 
derivaciOn de nuevas relaciones. las operaciones b<isicas son: uniOn. diferencia. producto 
cartesiano. proyecciOn, restricciOn (figura 1.1 ). y los operadores derivados de los anteriores: 
junta natural. divisiOn e intersecci6n (figura 1.2). La notaci6n del algebra relacional de F. 
Codd. se puede observar en el tenguaje ISBL (Information System Base Language) [Todd 
1978), donde se tiene Ia implantaci6n pura del algebra relacional y ha servido como 
tenguaje intermedio para lenguajes de consulta de mas alto nivel como en el pic1ografico 
LIDA '"Lenguaje iconografico para el desarrollo de aplicaciones"' [Chapa 1981 ). 
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Producto Cartesiano ( ® ) 

IT]B 
Figura 1.2. Operaciones derivadas. 

DefiniciOn 1.1. Sea U un conjunto de atributos llamado el universo. Sea 0 un conjunto de 
dominios. y sea dom una funci6n total de U a D. Sea R={R1, R2 . ... , ~l un conjunto de 
esquemas de relaci6n distintos, donde R,~U para l:5i:5p, Sea d={r 1, r 2 ..... r p} un conjunto 
de relaciones. tal que r; es un relaciOn sobre R; para l5 i5p. Sea 9 un conjunto de 
comparadores sabre dominios en D. incluyendo al menos comparadores de igualdad y 
desigualdad para cada dominio. El algebra relacional sobre todo el universo de atributos 
con un conjunto de dominios, un conjunto de esquemas de relaci6n, y un conjunto de 
comparadores se expresa como Ia 7·tupla R={U, D. dom, R. d, 9, 0 ). donde 0 es el 
conjunto de operadores uniOn. intersecciOn, diferencia, proyecci6n. junta natural. y divide. 
Ia selecci6n usando comparadores en 9. y conectivos 16gicos y Theta j unta usando 
comparadores en 9. Una expresi6n algebraica sobre R es cualquier expresiOn formada 
legalmentc (de acuerdo a las restricciones sobre los operadores) de las relaciones en d y 

relaciones constantes sobre esquemas en U, usando los operadores en 0 . 

Los parentesis en las expresiones son permitidos, y se asume que no hay 
precedencia de los operadores binarios, excepto para Ia precedencia usual de n y v. 
TambiCn se omiten pan!ntesis para cadenas de relaeiones conectadas por el mismo 
operador. si Ia operaci6n es asociativa. Analicemos en Ia secci6n 1.1.1 como las 
operaciones booleanas sobre conjuntos se aplican en relaciones. y en las secciones 
siguientes algunos ejemplos de los tres operadores: selecci6n. proyecci6n. y junta. 
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1.1.1 Operaciones Booleanas 

Dos relaciones sobre el mismo esquema pueden ser considerados con juntos sobre d 
miSmo universo. el conjunto de todas las posibles tuplas sobre el esquema de relaci6n. Asi. 
las operaciones booleanas pueden ser aplicadas a tales relaciones. Si r y J son relaciones 
sobre el mismo esquema R, entonces rr.s. rvs. y r- s son relaciones sobre R. El conjunto 
rf\5 es Ia relaci6n q(R) conteniendo todas las tuplas que est<'m tanto en r y s. rvs es Ia 
relaci6n q(R) conteniendo todas las tuplas que est3n en r o s. y r-s es Ia relaci6n q(R) 
conteniendo esas tuplas que est<i.n en r pero no est3n en s. Note que Ia intersecci6n puede 
estar definida en h~rminos del conjunto diferencia: rr.s = r - (r-s). 

Sea dom(R) el conjunto de todas las tuplas sobre los atributos de R y sus dominios. 
El complemento de una relaci6n r(R) se define como r = dom(R) - r . Por tanto. si cualquier 
atribUio A en R tiene un dominio infinito. r tambien es infinito y no una relaciOn en nuestro 
sentido. 

Ejemplo I. I. Lo siguientes son dos relaciones, r y s, sobre el esquema ABC: 

'(t\_____!l__£) 
a1 b1 c1 

a 1 b2 c1 

a 1 b1 c2 

s(t\_____!l__£) 
a1 b2 c1 

a2 b2 c1 
a2 b2 c2 

Los resultados de las operaciones rns, rvs, r- s son: 

""\S: (t\_____!l__£) r..Js: (t\_____!l__£) , _, : (t\_____!l__£) 

"' b, co a, bo co ao bo co 
ao b, co a, bo Co 
ao bo c, 

"' b, co 
a, b, c, 

Dado { o 1. o2 }, { b1,b2, b3 } , y { c 1, c2 } como losdominiosde A, B. y C. el dominio de R y 

el complemento de r derivado del dominio de Res como se muestra: 

dom(R) : (t\_____!l__£) r-dom(R)-' : (t\_____!l__£) 

ao bo Co ao bo c, 

"' bo c, ao b, c, 

"' b, co ao bs co 
ao b, c, ao bs c, 

"' bs co a, bo co 
ao bs c, a, 5, co 
a, bo Co a, b, c, 
a, bo c, a, bs co 
a, b, co a, bs c, 
a, b, c, 
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a~ b3 c1 
(12 bJ C2 

Las Stslt!llWS J,, ( "um ulta Form(l/<'_,. 

El con junto de todas las relaciones sobre un esquema dado es cerrado bajo Ia uniOn. 
intersecci6n. conjunto diferencia. y complemento activo. Sin embargo no todas las 
operaciones preservan las llaves. 

I. 1.2 El Operador Selecciona 

Selecciona es un operador unario sobre relaciones. aplicado a una relaci6n r. di otra 
relaci6n que es el subconjunto de tuplas de r con un cierto valor sobre un atributo 
especificado. Sea r una relaci6n sobre e l esquema R. A un atributo en R. y a un elemento 
del dom(A). Usando una notaciOn de transformaciOn, cr~ . .(r) ('"sclecciona A igual a sobre 
r'") es Ia relaciOn r '(R) = {t e r 1 t(A) = a}. 

Tabla 1.1 VUELOS. 
NUMERO ORIGEN DESTINO SALIDA LLEGADA 
84 O"Hare JFK 03o00p OS :SSp 
109 JFK Los Angeles 09AOp 02:42a 

I 117 Atlanta Boston IOoOSp J2:43a 
213 JFK Boston I 1:43a 12:45p 
214 Boston JFK 02o20p 03:12P 

Ejemplo 1.2. Consideremos los vue los de una aerolinea con el horario mostrado en 
Ia tabla 1.1 . La consulta que obtiene los vuelos que parten de " JFK", se expresa en algebra 
re lacional como: 

croRJGEN• "JFK' en VUE LOS. 

La Tabla 1.3. es e l resultado de aplicar O"o RJGEN· "Jfk· en VUELOS 

Tabla 1.3 crORJGEN·· rn:·a VUELOS. 
NUMERO ORIGEN DESTINO SALIDA 
109 JFK Los Angeles 09:40p 
213 JFK Boston 11 :43a 

LLEGADA 
02:42a 
12:45p 

Los operadores selecciona conmutan bajo Ia composiciOn. Sea r(R) una relaci6n y 
sea A y B atributos en R. con a e dom(A) y b e dom(B), entonces 

Esta propiedad se sigue inmediatamente de Ia definiciOn de selecciona: 
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cr , ., (cr, .,(r)) ~ (cr, • .( {t e '1 t(B) ~ b}) ~ 

(( E (t E ' I t(B)~b} I t'(A) ~a}~ (t E 'I t(A) ~ a y t(B) ~ b} ~ 
(t' .E {t E ' I t(A)~a} I t'(B) ~ b} ~ cr,., (crA_(r)). 

Dado que el arden de se lecciona noes importante, escribimos crA., o cr8 ~ • como crA·,s-h y 

cr ~' g"' o cr A,•u, o ... o cr A,-... como cr A, .,,.,.., • .., ... A.·"· (Las A, ·, no son necesariamente distintas) 
Sixes un X-valor. crx •• es una notaci6n legitima. si interpretamos x como una secuencia de 
valores mils que una transformaci6n. 

Selecciona tam bien es distributive sabre las operaciones booleanas binarias: 

donde y = n. u, -. y r y s son relaciones sabre el mismo esquema. 

1.1.3 El Operador Proyecta 

Proyecta es tambien un operador unario sabre relaciones. contrariamente a 
selecciona que elige un subconjunto de renglones en una re lac i6n, proyecta elige un 
subconjunto de columnas, Sear una relaci6n sobre el esquema R, y sea X un subconjunto 
de R. Laproyecci6n de r en X, escrita nx(r), es Ia relaci6n r ·(X) obtenida de sacar columnas 
correspond ientes a los atributos en R - X y eliminar las tuplas duplicadas. En notaci6n de 
transformaci6n, n,.(r) es Ia relaci6n r '(X) = {t(X) It er} . 

Ejemplo 1.3 En los siguientes ejemplos se hacen proyecciones en Ia relaci6n vuelos (Tabla 
\. \ ). el resultado es otra re laci6n con los atributos especificados en Ia proyecc i6n. 

I rt :sALIDA. LLEGADAI (vuelos) = (,.SA"""LI"'D"'A":--""LLC!E"'G"'A"D"'A::.) 
03:00p 05 :55p 
09:40p 02:42a 
I 0:05a 12:43a 
II :43a 12:45p 
02:20p 03: 12p 

2. 1tSA LIDA(1tiSAUDA. LLEGADAI (vue/os) ) = 1tSAUDA(vueJos) . 
03:00p 
09:40p 
10:05p 
11 :43a 
02:20P 

La operac i6n de proyecci6n. conmuta con Ia selecci6n. cuando el atributo o 
atributos para Ia selecci6n estin entre los atributos en el conjunto sabre el cual Ia 
proyecci6n esta tomando Iugar. Si AEX, X~R, y res una relaci6n sabre R. en10nces 
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n,(cr, .,(r)) = n,( {I E r I I(A)=al) = (((X)I 1' E r (IE r II(A)=a}} = 

[t(X) I e r y t(A)= a} = (jAa)!, (r)). 

1.1.4 El OperadorJunta 

Junta es un operador binario que combina dos relaciones. segUn el siguiente 
ejemplo . Suponga que nuestra aeroHnea contiene una lista de los tipos de aviones que 
pueden usarsc en cada vueio y una lista de los tipos de a vi ones que cada piloto puede volar. 
Estas listas son almacenadas como las relaciones utilizable(VUE LO EQUIPO) y 
cenijicado(PJLOTO EQUIPO). La Tabla 1.4 muestra los mismos ejemplos de esas 
relaciones. 

Tabla 1.4 Relaciones utilizable(VUELO EQUIPO) y certificado(PILOTO EQUIPO). 

urili=able{V UELO EQUIPO) certificado<PILOTO EQUIPO) 
83 727 Simmons 707 
83 747 Simmons 727 
84 727 Barth 747 
84 747 Hill 727 
109 707 Hill 747 

Si buscamos Ia lista que muestre los pilotos utilizados en cada vuelo. se crea una 
re laci6n opciones sobre e i esquema {VUELO. EQUIPO, PILOTO} de las relaciones 
utilizable y certificado combinando renglones con el mismo valor para EQUIPO. Opciones 
son mostradas en Ia Tabla 1.5. 

Tabla 1.5 La relaci6n opciones sobre el esquema {VUELO EOUIPO PILOTQ}. 

opciones( VUELO EQUIPO PILOTO) 
83 727 Simmons 
83 727 Hill 
83 747 Barth 
83 747 Hill 
84 727 Simmons 
84 727 Hill 
84 747 Barth 
84 747 Hill 
109 707 Simmons 

Una vez que las relaciones son combinadas, nosotros podemos calcular n- :vuELO. 
I'ILOTO: (opciones). como mostramos en Ia Tabla 1.6. 
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En general. Ia junta combina dos relaciones con todos sus atributos comun~s. !nicia 
con las relaciones r(R) y s(S). con RS=T. la junta de r y .~. escrita rMs. es Ia rela~.:i6n 1/(f) 

de todas las tuplas 1 sobre T tales que hay tuplas 1 ,er y 1 sES con 1, = I(R) y 1, = I(S) . Dado 
qui RnS es un subconjunto de ambos R y S. como una consecuencia de Ia deliniciOn 
t,(RnS) = t,(RnS) . Asi, cada tupla en q es una combinaci6n de una tupla de r y una tupla 
de s con igual (RrlS)-valores. 

Tabla 1.6 Calculo de ni VUELO. PllOTOj (opciones). 

"lt: VUELO f'ILOT01 (opciones) = (_,_V-"U_,E_,L0':8.,-3 __ ~';-':-";-"~-'-~-"~! 

83 Hill 
83 Barth 
84 Simmons 
84 Hill 
84 Barth 
\09 Simmons 

1.1.5 El Operador Divide 

El operador divide tiene una definiciOn mas compleja. pero con algunas 
aplicaciones en situaciones naturales. funciona generalmente para encontrar datos de una 
cierta clase. 

DefiniciOn 1.2. Sea r(R) y s(S) relaciones con S~R. Sea R'=R-S. Entonces r dividido por 
s. escrito r.:,.s. es Ia re laciOn 

r' (R ') = { t I para cad a tupla Is e s hay una tupla t, e r con 
t,(R ')oot yt,(S)~t, }. 

La relaciOn r' es el cociente de r dividido par s. Otra fonna para establecer Ia 
definiciOn es que r.:,.s es el subconjunto maximal r 'de rrR"(r) tal que r ' Ms esta contenido en 
r . La j unta en este caso es un producto cartesiano. El siguiente ejemplo aclara Ia definiciOn. 

Ejemplo 1.5. La Tabla 1.7 es otra instancia de Ia relaciOn certificado(PiLOTO EQ UIPO) 
dada en Ia Tabla 1.4. Suponga que deseamos encontrar los pilotos que pueden volar todos 
los tipos de aeronaves en algUn conjunto. Sea q(EQUIPO) y s(EQUIPO) como sigue: 

q(EOUIPO) 
707 
727 
747 

s(EOUIPO) 
707 
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Tabla 1.7 Una instancia de Ia relaci6n certijicado(PILOTO EQUIPO) 
Certijicado (PILOTO EOUIPO) 

· Desmond 707 
Desmond 727 
Desmond 747 
Doyle 707 
Doyle 727 
Davis 707 
Davis 727 
Davis 747 
Davis lOll 
Dow 727 

La divisiOn puede entonces ser usada para reunir informaciOn sabre que pilotos 
pueden YOiar los tipos de aviones en q, o para encontrar que pilotos pueden volar los 
aviones ens. 

cerrijicado + q = q'(PILOTO) 
Desmond 
Davis 

certificado + s = s'(PILOTO) 
Desmond 
Doyle 
Davis 

1.2 El Calculo Relacional de Tuplas 

Los sistemas de consulta no procedurales basados en e l d.lculo relacional, se 
consideran de a lto nivel, porque expresan e l resultado deseado y no Ia manera en que debe 
obtcnerse. dejando que el trabajo de esta determinaciOn caiga fundamentalmente en el 
procesador del lenguaje de consulta del sistema de Ia base de datos. El C<ilculo relacional de 
tuplas y e l sublenguaje llamado Alpha. propuestos por Codd [Codd 1972a), consisten en el 
calculo de predicados de Ia 16gica de primer a rden. Su notaci6n matemtnica abstracta ha 
servido de lenguaje anfitri6n para el desarrollo de un sin nllmero de lenguajes como: QUEL 
[S1onebraker 1975], SQL[Chamberlin 1976] y QBE [Zloof 1977]. los cuales incorporan 
c iertos e lementos de ese C<ilculo. 

La unidad de manipulaci6n del d.lculo relacional a diferencia del algebra re lacional 
que hace uso de Ia relaci6n, es Ia variable tupla. Precisamente Ia noci6n fundamental en los 
lenguajes basados en el c3\culo relaciona l, es e l uso de Ia variable tupla. Una variable tupla 
es una variable que varia sobre alguna relaci6n r, es decir, una variable cuyos Unicos 
valores permitidos son tuplas de esa relaci6n. En otras palabras. si Ia variable tupla x varia 
sabre Ia relaci6n r. entonces en cualquier instante dado, X representa alguna tupla individual 
de r. originalmente se le llama termino rango P ,x y se interpreta como, Ia variable tupla x 
que tiene a Ia relaci6n rJ como su rango. P es un predicado monidico y su funci6n es 
establecer una correspondencia uno a uno con las relaciones de Ia base de datos dada 
(tantos como sean necesarios). 
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las expresiones del c:ilculo relacional de tuplas tienen Ia forma 

{ x(R) lf(x) } 

donde f es un predicado Booleano sobre Ia variable tupla x. La ex presiOn de nota Ia relaciOn 
r(R) que consiste de todas las tuplas t(R) donde fit ) es verdadera. Antes de dar su definiciOn 
formal del con junto de fOrmulas legales. daremos algunos ejemplos inform ales. 

Ejemplo 1.6 La consulta: Obtenga las tuplas de todos los vue!os que liegan a Boston" Se 
expresa en el calculo relacional como· 

{vuelos(t) I xer " x(DESTJNO) = "Boston") 

Aqul Ia variable tupla es x. que varia sobre Ia relaciOn r. La consulta puede leerse asi: para 
cada valor posible de Ia variable tupla x, recupere Ia tupla t. si y sOlo si el componente 
destino tiene el valor "Boston". 

Ejemplo I. 7 La pregunta "Que vue los puede hacer Simmons?" puede expresarse como: 

{x(t) I xe r A hay un y e s 
donde x(EQUIPO) = y(EQUIPO) Ay(PILOTO)="S;mmons·} 

donde r y sse sustituyen por las relaciones utilizable y certificado de Ia Tabla 1.4. 

En este ejemplo Ia variable tupla es x, que varia sobre Ia relaciOn r. La consulta 
puede leerse asi: para cada valor de Ia variable tupla x, recupere una tupla y que varia sobre 
Ia relaciOn s. si y sOlo si y(piloto)=''Simmons" y los valores de x(EQUIPO). y(EQUIPO) 
son iguales. 

1.2.1 Formulas del Calculo Relacional de Tuplas 

El con junto de fOrmulas legales del c<ilculo de tuplas se define relativo a 

I. Un conj unto universal de atributos U, con un dominio dom(A). por cada atribu10 en 
U: 

2. Un conjunto de comparadores binarios 8, sobre dominios; y 
3. Un conjunto d de nombres de relaciOn {r1, r 2, . .. , rp} sobre esquemas R1• R2, ••• ~ de 

todos los subconjuntos de U. 

Los bloques de construcciOn b3sicos de las fOrmulas son <itomos. de cual hay tres clases: 

C \ . Para cualquier nombre de relaciOn r en d, y para cualquier variable tupla x. r(x ) es 
un ci.tomo; r{x) se liga para x e r . 
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C::!. Para cualquier variable tupla x.y (no necesariamente diferentes). cualquier 
comparador 8 y cualquier atributo A y 8 en U estos son B-comparables. x(AJf) xt BJ 
son citomos. 

C3. Para cualquier variable tupla x. cualquier comparador 8 y cualquier atributo A y 8 
en U que son B-comparables. si c es una con stante en dom(A) , entonces cO xtB) es 
un <itomo; sic es una constante en dom(B) , entonces x(A)Bc es un <itomo 

En el articulo "Relational Completness of Data Base Sublenguages·· presentado por 
E.F.Codd (Codd 1972a] se determina que los terminos del calculo relacional son 
Unicamente de dos tipos: u!rminos rango, y fl?rminos join. Un tirmino rango es una 
variable rupia x que se restringen a variar sobre alguna relaci6n r;. Un tt!rmino join son los 
comparadores de tipo x(A)O x(B). y los del tipo cO x(B) y x(A)O c detinidos en c2. y c3 
respectivamente. La expresi6n x(A) que representa al componente A. donde A es un 
atributo de Ia relaci6n sobre Ia cual varia x, se le denomina tupla indexatla. 

Ahora usaremos los conectivos --.(negaci6n), A(conjunci6n). v (disyunci6n), 
3(existe). y 'V(para todo) para construir a partir de <itomos fOrmulas recursivamente. de 
acuerdo a las seis reglas siguientes: Las fOrmulas son similares a las del d.lculo de 
predicados de primer orden usando r 1, r 2, ... , rP como simbolos de relaciones unarias Se 
detinen recursivamente como: 

F I . Cualquier <itomo (termino join. termino rango) es una fOrmula. 
F2. Sif es una fOrmula, entonces --.f es una fOrmula; --.f es verdadera cuando f es falsa. 
F3. Sify g son fOrmulas entonces/Ag y f.tg son fOrmulas ;jAg es verdadera cuandofy g 

son verdaderas.f.;g es verdadera cuandofes verdadera o g es verdadera. 
F4. Sixes una variable tupla,fes una fOrmula envolviendo x, y Res un subconjunto de 

U. entonces 3x(R)fes una f6rmula. Esta fOrmula es verdadera si hay alguna tupla r 
sobre R que hace que/ sea verdadera cuando se sustituye x en R. 

FS. Sixes una variable tupla,jes una fOrmula que envuelve x. y Res un subconjunto de 
U. entonces 'r;/x(R)/ es una fOrmula. Esta fOrmula es verdadera si para cada tupla t 

sobre R.j es verdadera cuando t es sustituida por x. 
F6. Sifes una fOrmula, entonces (j} es una fOrmula 

Los parentesis son usados para alcanzar Ia precedencia de los con~ctivos. Nosotros 
asumimos que 3 y '11 son de alta e igual precedencia, seguido por ..,, 1\, y v en precedencia 
decreciente. Ahora definamos el concepto de cuando una ocorrencia de xes libre o ligada 
en una fOrmula. 

1.2.2 Variables Libres y Ligadas 

La idea de ocurrencias libres o ligadas de variables tupla es an<iloga a las variables 
globales y locales de un lenguaje de programaciOn con Ia declaraci6n de variables en 
procedimientos anidados Figura 1.3. 
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procMAIN; 
1 dec! X, Y, Z; 

[cuerpo del Main) 

proc SUB1; 
deciX, W; 
[cuerpo de SUB1] 

proc SUB12; 
dect Z; 
[cuerpo de SUB12] 

end SUB12; 
end SUB1; 

end MAIN 

Lm Ststemus J.· ('uwull<t F o rlll<il l'.\ 

Figura 1.3 Analogia de ocurrencias de variables libres (globales) y ligadas (locales). 

Cualquier menci6n de X. Y, Z en el cuerpo del MAIN se refiere a las variables 
declaradas en l. Cualquier menci6n de Y o Z en el cuerpo de SUB I se refiere a Ia 
declarac i6n en \. mientras que cualquier menci6n de X o W se refieren a Ia declaraci6n en 
2. Y Z son globales orig inadas desde el MAIN y mantienen Ia misma localidad de 
almacenamiento. X y W son locales en SUB I y globales en SUB 12 y est8.n ocultas fuera de 
SUB I. pero pueden ser vistas par procedimientos internes de SUB I. En el cuerpo de 
SUB 12. X. Y. W son globales, y solo Z es local. N6tese que si cambiamos en el 
procedimiento yen el cuerpo de SUB I2, cada ocurrencia de ZenIa declaraci6n 3 par otra 
nueva variable no cambia el significado del programa, con tal de que Ia nueva variable no 
sea global a SUB 12. Perc si cambiamos cada ocurrencia de W en SUB 12 se podria alterar 
substancialmente el significado del programa, dado que esas ocurrencias de W son globales 
a SUB 12. Note tambien que esas ocurrencias de variable son globales o locales. Una 
ocurrencia de Zen el cuerpo de SUB12 es local, mientras que una ocurrencia en SUB! es 
global. 

En una fOrmula, las ocurrencias de variables libres o ligadas corresponden a 
ocurrencias de variables globales y locales de un programa. Los conectivos 3 y 'if. llamados 
cuantijicadores corresponden a declaraciones; que unen o ligan ocurrencias de variables en 
su alcance. Los cuantificadores sirven tam bien para escribir variables en nuestras fOrmulas. 
como cuando se hacen las declaraciones en los programas. 

Cada ocurrencia de una variable tup la dentro de una fOrmula es libre o ligada. Una 
ocurrencia de una variable tupla. es una apariciOn del nombre de Ia variable dentro de Ia 
fila de simbolos que constituye Ia fOrmula bajo consideraci6n. Una variable tupla ocurre 
dentro de una fOrmula fen el contexte de una expresi6n de Ia forma x(A) (donde xes una 
variable tupla y A es un atributo de Ia relaci6n asociada), o como Ia variable que sigue a 
uno de los simbolos de cualificaci6n para todo ('if) y e~iste (3). Las reglas que gobiernan 
las ocurrencias libres o ligadas son: 

I. Dentro de una condici6n. todas las ocurrencias de las variables tupla son libres 
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2. Las ocurrencias de las variables tupla en Ia f6nnula (....._t;) son libreslligadas segUn sean 

libres!ligadas en/1. Las ocurrencias de las variables tupla en las fOrmulas f..!; A /2). (j1 v 
/0 son libreslligadas segUn sean libreslligadas enfi ofi (cualquiera de las dos en donde 
aparezcan). 

3. Las ocurrencias de x que sean libres enfson ligadas en las fOrmulas 3x(/). 'r:/x(/). Otras 
ocurrencias de variables tupla en f son libreslligadas en estas fOrmulas segUn sean 
libres/ligadas enf 

Ejemplo 1.8 La consulta ··Que vuelos salen antes de las 3:00p" se escribe como 

f ~ 'dx(R,)( vuelos(x) v (x(SALIDA) < J:OOp). 

donde vuelos ~ R, ~ (NUMERO#. ORJGEN, DESTINO, SALIDA, LLEGADA) 

Todas las ocurrencias de x estcin ligadas: elias estcin en el alcance de x(R1). Esta f6nnula es 
verdadera si para cada tupla ten vuelos, t(SALIDA) $; J:OOp. 

Ejemplo 1.9 Seafla fOrmula 

'r:/x(R1) e vuelos(3y(Rd e vuelos 
(x(ORJGEN) ~ )'\ORJGEN) A x(NUMERO#) ~ z(NUMERO#). 

Todas las ocurrencias de x, y estcin ligadas. Cada una de las x esta ligada por 'r;fx(Rt): caday 
esta ligado por V'y(R1). La (mica ocurrencia de z es libre, su esquema esta indefinido: y 
menciona a Ia variable NUMERO#. 

Ejemplo 1.10 Seajla fOrmula 

3x(R,) E vuelos(x(ORlGEN) ~ "JFK" A 

'd)'\R1) e utilizable((x(NUMERO#) ~ )'\VUELO#) v )'\EQUIPO) ~ "747") v 
3x(R,) e vue los (x(NUMERO#) ~ )'\VUELO#) A 

x(ORJGEN) ~ z(ORJGEN)))). 

donde vuelos ~ R, ~ (NUMERO#,ORJGEN, DESTINO.SALIDA. LLEGADA) 
utilizable ~ R1 ~ (VUELO, EQUIPO) 

Sean x1• x1, x3, x4 , x5• x6 las seis ocurrencias de x en el orden que elias ocurren en f Todas 
las ocurrencias de x estcin ligadas, sin embargo, x1, x2, Y. x3 estcin ligadas al primer 3x(R1). 

mientras que X4, x5• y x6 estcin ligadas al segundo 3x(RJ). Todas las ocurrencias de y estcin 
ligadas. pero Ia lmica ocurrencia de z es libre. Note que Ia subfOrmula. 

3x(R,) e vue los (x(NUMERO#) = )'\VUELO#) A 

x(ORJGEN) = z(ORJGEN)))). 
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Pul!de ser cambiada por 

3w(R,) e vuelos (y(NUMERO#) = w(VUELO#) A 

w(ORJGEN) = z(ORJGEN)))). 

que hace afm<is f:ic il de entender, donde NUMERO# : VUELO 

Finalmente. el c<ilculo de tuplas lo podemos denotar como una sextupla (U. D. dom, 
R. d. 8. donde U es el universo de atributos, Des el conjunto de dominios. dom es una 
transformaci6n "mapping" de U aD, Res un conjunto de esquemas de relaci6n sobre U. d 
es una base de datos sabre el esquema en R. y 8 es un conjunto de comparadores que 
incluyen al menos igualdad y desigualdad para cada dominio en D. Una expresi6n del 
dlculo de tuplas sabre Ia sextupla tiene Ia fonna 

{ x(R) / f(x) l 

donde: l. fes una fOrmula legal relativa aU, D. dom, y 9. 
2. xes Ia lmica variable tupla que ocurre libre enf 
3. Res un subconjunto de U. 
4. Si el esquema de xes definido, este es igual a R, en otro caso es R ~ subconjunto 

de atributos de x. 

1.3 El Calculo Relacional de Dominios 

El c<ilculo relacional de dominios es completamente simi lar al c:ilculo relacional de 
tuplas. excepto que las variables representan dominios con valores simples mas que tuplas 
completas. Para mantener Ia notaci6n correcta. es necesario asumi r un orden fijo de 
atributos en una relaci6n. Para esto daremos Unicamente algunos ejemplos y enseguida 
mencionaremos los conceptos para elaborar sus f6nnulas . 

Ejemplo 1.11 La expresi6n 

representa los valores NUMERO# y ORJGEN con destino "JFK". La expresi6n es igual a: 

{( x1. x2,) I vue/as (x1 x2 "JFK': x~ xs) l 

Ejemplo 1.12 La siguiente expresi6n representa los vuelos y el origen que realiza el tipo de 
avi6n 727. 



15 Cueilulo I Los Sistemas J,, Comulru Formate~ 

{( x1 x2)l 3xl vuelos(x1 x2 XJ x.a xs) 1\ utilizable(x1 727 )} 

Un c<ilculo de dominios se denota de Ia misma forma como el ci:ilculo de tuplas. 
llamemosle como una sextupla (U. D. dom. R. d, 9). Las fOrmulas del cOlculo de dominios 
se construyen de dominios de variables usando, comparadores, y los conectivos ...,, A . v. 3. 
y V. los bloques bcisicos de construcciOn son citomos: 

- Si r es una relaci6n en Ia base de datos d con esquema A 1, A2, ... ,A0, entonces r(a1• a_ •. 
.... a, ) es un citomo, donde cada a1 es un dominio variable o un dominio constante del 
dom(A,). 

Si x. y son variables. 9 es un comparador y c es una constante apropiada. entonces x9y. 
x6c son citomos. 

- Las constantes booleanas verdadero y falso son citomos. 

Los citomos son combinadas recursivamente en fOrmulas: 

F I. Cualquier citomo es una fOrmula. 
F2. Sifes una fOrmula, entonces -,fes una fOrmula. 
F3. Sify g son fOrmulas, tam bien lo son/" g,fv g. 
F4. Sif es una fOrmula, tambien lo son 3x(A)f, donde A es un atributo en U (con junto 

universal de atributos) y xes un dominio variable. 
F5. Si f es una fOrmula, asi lo es 'rfx(A)f, donde A es un atributo en U (Conjunto 

Universal de Atributos) y xes un dominio variable. La precedencia de conectivos es 
igual como en las fOrmulas del ccilculo de tuplas. 

Las reglas de ocurrencias de variables libres o ligadas son ancilogas a las fOrmulas del 
ccilculo de tuplas. El tipo de una variable x en una fOrmula/, es tanto un dominio enD o es 
indefinido. Como en el ccilculo de tuplas, Ia legalidad de las fOrmulas requiere consistencia 
para el tipo de una variable y que una variable cuantificada ocurra libre en Ia fOrmula 
cuantificada. 

1.4 Las Expresiones Alpha 

Si las expresiones del c<ilculo relacional fueran usadas como un lenguaje de 
manipulaci6n de datos para extraer informaciOn de Ia base de datos, estas no podrian tener 
Ia capacidad de realizar proyecciones en relaciones, es decir. sus expresiones s61o pueden 
seleccionar tuplas con las operaciones descritas en Ia secci6n 1.2, pero no pueden hacer 
proyecci6n sabre los atributos de tuplas en las relaciones. El lenguaje Alpha fue el primer 
sublenguaje en notaci6n matemcitica presentado como un lenguaje de consulta formal para 
Ia manipulaci6n de bases de datos relacionales, que fonna sus expresiones con Ia operaci6n 
de proyecci6n de atributos y las expresiones del dlculo relacional para realizar operaciones 
de comparaci6n en las tuplas de una relaciOn. Estas expresiones. se enriquecen todavia mas 
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porque presentan una equivalencia de sus expresiones fonnadas del calcuio relacionai con 
expresiones del <ilgebra relacional via una transfonnaciOn. todo esto es demostrado l!n el 
teorema de reducciOn [Codd J972aJ, el cua\ descompone una expresiOn Alpha en 
expresiones algebraicas simples. En esta secci6n describiremos Ia formu!aci6n de las 
expresiones Alpha y algunos ejemplos. finalmente daremos en Ia secciOn 1.5 una 
descripci6n del algoritmo de reducci6n de Codd que consiste de 7 pasos. El prop6sito es 
tener complementado Ia medida generalizada para Ia e\ecci6n de un lenguaje que contenga 
b<isicamente Ia operaci6n de proyecci6n y las operaciones de selecci6n de tuplas de una 
relaci6n como lo considera el lenguaje Alpha. Y tener presente que cualquier lenguaje de 
base de datos basados en el d.lculo relacional puede tener un equivalente en el <i.lgebra 
relacional. 

DefiniciOn 1.3 Sea r una f6nnula detenninada por el d.lculo relacional de tuplas. Entonces 

se de line una expresi6n alpha Z como: 

Z = { (t,, t,, .. ... t,J: r J 

donde: i). t1• t :• ... , t,_ son variables tupla o componentes de variables tupla t(A); 
ii). el conjunto de variable tupla que ocurren en 11, 12, •••• tk es precisamente el 

conjunto de variables libres en r . 

La lista (11• 1:, ....• tJ es llamada Ia lisrafuente y f es Ia expresi6n de calificaciOn. 

Supongamos que PPP:•···•Pn son las diferentes variables tupla en el arden de su primera 
ocurrencia en Ia lista fuente de una ex presiOn alpha Z: 

Z= { (t,t,, .... , t,J:f) 

y las relaciones r 1, r 2, ••• , rP (no necesariamente diferentes) son los rangos de p1.P:·····Pn 
respectivamente. Entonces, el valor de Z denota una cierta proyecciOn del subconjunto del 

producto cartesiano R 1 ® R; ® ... ® R . de aquellas tuplas donde r se eva!Ua como 

verdadera. o si r se amite se hace una proyecci6n del producto cartesiano completo. La 
proyecci6n en cuesti6n, se toma sabre los componentes (atributos indicados) por las 
entradas en Ia listafuente (11, t~, .... , t. ). 

Para dar algunos ejemplos de consultas en Ia forma de simple expresiones alpha. 
ampliaremos a nuestra base de datos dos tablas mas que describen partes de aviOn que 
suministran los proveedores. 

r = proveedor.,·(PROVEEDOR#, NOMBRE, CIUDAD) 

s = surren (PROVEEDOR#, PARTE#) 

y supondremos que t y u son las variables tupla sabre las relaciones r y s respectivamente. 
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[ jemplo 1.13 Encuenfre el mlmero de proveedor de los proveedores que .mministran /11 
parte Jj. 

u(PROVEEDOR#): us" u(PARTE#) = 15 

Aqui Ia variable tupla es u. que varia sobre Ia relaci6n s-surten. La consulta puede 
leerse asi: para cada valor posible de Ia mriable u. recupere el valor del componente 
u(PROVEEDOR#). si y s6lo si. e l componente u(PARTE#) tiene el valor 15. 

Ejemplo 1.14 Encuenrre el nombre y Ia ciudad de los proveedores que suministrw1 Ia parte 
15. En simaxis Alpha se expresa: 

(r(NOMBRE). r(CIUDAD)) : rr 1\ 3u s ( u(PARTE#) = I S 1\ u(PROVEEDOR#) = 

t(PROVEEDOR#)) 

Esto se lee asi : Para cada valor posibte de Ia variable tupla I en Ia relaci6n r. recupere c\ 
valor del componente t(NOMBRE) y u(CIUDAD), si y sOlo si. existe una variable tupla u 
en Ia relaci6n r. cuyo componente u(PARTE#) tiene el valor 15 y los valores de 
u(PROVEEDOR#) y r(PROVEEDOR#) son iguales. 

Ejemplo 1.15 Encuentre Ia ciudad de los proveedores y las partes que ellos suminisrran 
(omiriendo los proveedores que no suministran partes). 

(t(NOMBRE), u(PARTE#)): rr 1\ us 1\ u(PROVEEDOR#) = r(PROVEEDOR#)) 

l as expresiones Alpha simples, se pueden generalizar sin perder su rango de 
propiedades. Una ex presiOn Alpha se define recursivamente como sigue: 

I. Cada expresi6n A lpha simple, es una expresi6n Alpha 
2. Si t : w 1 y t: w2 son expresiones A/pha, tam bien Joson: 

t: (w1 v w,), t: (w, " ~w,), y t: (w, " w2) 

3. No hay otras expresiones que sean expresiones Aipha. 

1.5 El Algoritmo de Reduccion 

En esta secci6n se describimos el proceso general del algoritmo de transformaci6n 
de expresiones Alpha en expresiones equivalentes del algebra relacional. junto con su 
fonnal izaci6n que consiste de 7 pasos presentado en el articulo "Relational Complemess of 
Data Base Sublenguages" por E.F.Codd en 1972 [Codd 1972a]. 

El algoritmo de reducci6n para expresiones Alpha simple. puede ser mejor entendido 
suponiendo por el momenta. que en vez de producir enteramente varias expresiones 
algebraicas. esas expresiones son evaluadas cuando son producidas. El efecto de esta 
evaluaci6n podria ser rigurosamente como sigue: 
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l. Los rangos de las variables tuplas citadas se generan por recuperaciOn de ciertas 
relaciones de Ia base de datos con base en los conjuntos uniOn. intersecci6n. y 
di ferencia. 

2. Se forma un producto cartesiano de esos rangos. del cual se extrae Ia relaci6n linal. 

J. Las tuplas que no satisfacen Ia combinaci6n de condiciones se el iminan del prodw.:to. 

4. El producto restante se restringe bajo proyecci6n y divisiOn para satisfacer Ia 
cuamificaci6n en Ia expresiOnAlpha. 

5. Finatmente. se realiza una proyecci6n especificada por Ia lista fuente y entonces se 
obtiene Ia relaci6n requerida. 

La e.xpresi6n algebraica es obtenida a partir de Ia aplicaci6n de las siguientes reglas: 

I. El rango de las variables tuplas en una relaci6n se traduce en forma general como Ia 
relaci6n misma es decir: tr se sustituye por r. 

2. v se sustituye por u; 
3. --.1\ se sustituye por -; 

4. 1\ se sustituye por n. 

La descripci6n formal del algoritmo de reducci6n de expresiones Alpha se muestra en los 
pasos siguientes. 

Sea Ia exprcsi6n Alpha 

z = t: w , 

donde I. t = (t , t!, .... , ~) es Ia listafuente; 

w = U, 1\ U, 1\ .... 1\ UP 1\ V es Ia expresi6n de calificaci6n (con rangos 
claramente definidos en todas sus variables): 

.} . Hay q d? O variables ligadas en V; 
4 Toda las p de las variables libres en w ocurren en t (asi, k ~p). 

Paso I. Por conveniencia, se aplican cuatro transformaciones a z que dan una nueva 
expresi6n Alpha con Ia misma notaci6n: 

a). Convertir V a forma normal prenex (i.e. expresiones conjuntivas. si es que no 
estuviera en esta forma); 

b). Mantener los cuantificadores principales sin cambio. convertir Ia subformula 
restante (tam bien Hamada matriz) a Ia forma normal disyuntiva; 

c). Donde se encuentre un termino j oin usando una relaci6n e que esta 
inmediatamente precedida por ...... eliminar e) simbolo ..., y reemplazar e por su 
complemento (los complementos de =, ~. <, :S., >, y ;::: son ~. =. 2:. >. s . y <. 
respectivamente); 
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d). Aplicar sistem<iticamente un cambia alfabetico a las variables en Ia ~xpresi6n 

Alpha resultante de 3. Asi que las variables vienen a scr t 1• t 2 • . .. . • t P.'-1 en c:l ord~n 

de su primera ocorrencia en Ia calificaciOn (note que Ia primera ocorrencia de una 
variable ligada es con su cuantificador). 

Diremos que Ia expresi6n resuhante de esas cuatro transformaciones es 

Las variables ligadas en V ' son tj donde j=p+ l, p+2 . .... p+q. Suponga que d 

cuantificador (3 o 1:1) asociado con tj en V' es Qj, y supongamos que el rango 

sobre tj en V · es U 'i· 

Paso 2. Para j= I. 2, .... p+q formar una ecuaci6n para el rango Sj de variables tupla t1 La 
ex presiOn algebraica de !ado derecho de esta ecuaci6n es obtenida de U'1 (el rango de 
fOrmulas sobre tj). por aplicaci6n de las siguientes reglas en u·i· 

l. P; ti ~R; 
2. v ~ u 

3 . -,1\~-

4. /\ ~ fl 

Por ejemplo. si U ·i = P) ti " -, Pl tj , entonces Ia ecuaciOn para S i es 

s 1 = RJ · ~- · donde R.. y ~ son uniOn compatibles. 

Paso 3. Asociar todas las relaciones R; (i= l , 2 . ... , N) que son uniOn-compatibles con R;. 
Llamemos a esta uniOn como U(R;), para cualquier subconjunto Sj de U(R1). se define 
a U(Sj) = U(R;). Forman Ia ecuaci6n 

donde Li = Sj si ti es libre o existencialmente ligada, 

U(Sj) en otro caso. 

El tratamiento especial acordado en el cuantificador universal permite manejar 
correctamente el caso en el cual Sj=$ y tj es universalmente cuantificado . (En este 
sentido. un sistema de base de datos debe advertir a un usuario si encuentra un rango 
vacio Si o un universo vacio U(s;) en Ia interpretaciOn de Ia consuha ··query ··. y de 
esta manera poder infonnarle de Ia condici6n pertinente. 

Sea n; el grado de Ia relaci6n Lj ( j = I, 2, ... , p+q). Sea 

j ·l 

~, = In; 
i- J 
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Entonces. el dominio con Ia posiciOn j en Ia relaciOn Lj tiene posiciOn J+~t1 t!n e l 
producto cartesiano S. 

PaSo~- Eliminar los cuantificadores rango acoplados (cualesquiera) de V"para obtener (! [ 

cuantificador libre fOrmula V''. Si V" es nulo. forman Ia ecuaciOn 

en otro caso. formar una ecuaciOn para Cp+q , et !ado derecho del cual es una 
ex presiOn algebraica obtenida de V "' por aplicaciOn de las siguientes reg! as: 
a) . v ~u 

b). A ~ n 

c). (t;[l ]9t,[K] -+ S[ (J+~;) 9 (K+~.)] 
d). (t,OJ9 a)-+ S[ (J+~;) 9 I) {a} 

donde a es una constante individual, y a es uno de los siguientes simbolos 
relacionales =. ;t:, <, :S, >, 2:. .. Note que el simbolo -. hace que no ocurra a todos en V" 
debido a Ia tercera transformaci6n en el paso I . 

Paso 5. Formar q ecuaciones para CJ·l (j=p+q, p+q·l , ... , p+ I) el cual refleja los efectos de 
los cuantificadores de V ' iniciando con el mas interno Qp ... q y procediendo al mas 
externo Qp-t- La ecuaciOn para Cj.1 es 

C,., : C;[ 1.2,. ... ~;] si Q; : 3 
Cj[Ej+l + Dj)Sj si Qj = 'r:f, donde E; = (J.I.j+ l, J.l.i•2· ... , 1--li·nj) y 

D;:(1,2 .... ,n;). 

Paso 6. Formar una ecuaci6n (exacta) para C el cual toma en cuenta Ia proyecci6n 
especificada en Ia lista fuente t original: 

donde. para h= I ,2, ... ,k 

Fh = (I+J.I.i, 2+J.I.i, ... , J.l.i-t-1) 

(J+~;) 

si Ch= ti 

si th = lj{J] y J.l.i es definido como en el paso 2. 

Paso 7. Por medio de una simple sustituci6n. formar una ecuaci6n que defi na a C 
directamente en terminos de R1• R2, ... ,R3 (y sus respectivos grados n1• n~ ..... n, ) por 
eliminaciOn LhL2, ... ,Lp+q,SJ ,S2, .... SP"'q,S, Cp-+q . ... ,Cp de las ecuaciones generadas 
arriba. Nosotros podemos asumir que las ecuaciones para U(R;) (i= 1.2 ..... N) son 
dadas, y elias representan una propiedad de Ia base de datos mas que de los queries. 

Ejemplo 1.16 Un ejemplo de transformaciOn usando el algoritmo anterior aplicado a una 
ex presiOn Alpha, se determinaria de Ia siguiente forma. 
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(I(NOMBRE). t(CIUDAD)): tr A 3u s ( u(PARTE#) = 15 A u( PROYEEDOR#) = 

t(PROYEEDOR#)) 

se traduce pa r pasos en una ex presiOn algebraica como sigue 

I . Sustituimos los rangos de tr y us por r y S respectivamente 
donde: 

r = proveedores(PROVEEDOR#. NOMBRE, CIUDAD) 
s = mrren (PROYEEDOR#. PARTE#) 

2. Para 3us (u(PARTE#) = 15), se sustituye porIa expresiOn algebraica 

3. tr A 3u s ( u(PARTE#) = 15 A u(PROYEEDOR#) = I(PROYEEDOR#)), se 
sustituye par Ia equi-junta de Ia expresiOn algebraica, donde Ia equi-junta se 
establece sabre los dominios PROYEEDORES# de am bas relaciones. 

r~ G PARTE • I5(S) 

4. Finalmente a toda Ia expresiOn 

(I(NOMBRE), t(CIUDAD)): tr A 3u s ( u(PARTE#) = 15 A u(PROYEEDO R#) = 
t(PROYEEDOR#)) 

se le aplica Ia proyecciOn y queda Ia expresiOn algebraica 

El proceso hubiera sido mas elaborado, si aplicamos el producto canesiano desde el 
paso I y 2. asi como aplicar uniOn e intersecciOn en los siguientes pasos, tal y como se 
indica en el algoritmo de reduce iOn. 

En este capitulo hemos llegado a establecer los sistemas de consulta fo m1ales, en 
panicular el sublenguaje Alpha. que con Ia operaci6n de proyecciOn junto con las 
expresiones del c<ilculo relacional se plantea como un lenguaje para Ia soluci6n a 
problemas de consulta. basado en 16gica de predicados de primer orden y de base de datos. 
usado tambien como medida de selecci6n. con Ia cual, cualquier lenguaje propuesto para 
consultar base de datos debe compararse. Hemos establecido las unidades b<isicas de 
manipulaciOn en los sistemas formales: el atributo, Ia tupla, y Ia relaci6n conteniendose 
respectivamente. para finalmente encontrar una transformaciOn de tuplas a relaciones. Con 
esto se ha encontrado que los sistemas de consulta form~les son Ia base de los lenguajes de 
consulta que hoy en dia se estan comercializando y es Ia base formal de tramformaciOn de 
un Jenguaje de consu/ta que permite formular las peticiones o requerimientos en un 
Sistema Manejador de Base de Datos (SMBD). 



Capitulo 2 

Sistema de Consulta Tableaux 

En este capitulo veremos como representar una transforrnaci6n de expresiones definida 
por Selecci6n. Proyecci6n y Junta Natural en matrices especializadas llamadas tableaux 
[Aha 1979] [Ullman 1982) [Maier 1983]. Veremos tambien que Ia metodologia utiliza dos 
tipos de tableaux: tableaux sin marca y tableaux con marca. Las consultas de tableaux sin 
marca parten de una junta natural de todas las tablas de Ia base de datos. y las consultas 
tableaux con marca se restringen a trabajar sabre tablas especificas que se van juntando 
Tambien describimos el algoritmo y los teoremas de equivalencia y transformaci6n de 
expresiones algebraicas a tableaux presentados por [Maier 1983]. 

Las consultas a las bases de datos tiene una representaci6n tabular muy especial 
bas<indose en Ia "relaci6n universal de las bases de datos", que se caracteriza porque el 
usuario no necesita conocer Ia organizaci6n 16gica de Ia base de datos que se refiere a 
nombres de tab las y atributos de estas. En vez de ello, Ia interfaz del usuario, es una gran 
tabla donde los resultados se construyen con Ia proyecci6n de ciertas columnas. (Tableaux 
tambien ha sido considerado como una notaci6n estilizada de un subconjunto dellenguaje 
"Query by Example" [Zloof 1977]). El objetivo de este capitulo es implementar en nuestro 
trabajo Ia transformaci6n de consultas provenientes de un c<ilculo relacional en tableaux 
usando Ia metodologia planteada por tableaux. Para esto analizaremos las secciones que 
consisten fundamental mente en: 

Desarrollo de las consultas por tableaux 
Traducci6n de expresiones algebraicas a tableaux 
Consulta a tableaux que vienen de expresiones a lgebraicas 

• Consultas tableaux en multirelaciones, en con juntos y conjuntivas. 

2.1 Desarrollo de Consultas por Tableaux 

Las expresiones Tableaux se basan en: Ia selecciOn con Ia comparaci6n de 
igualdad. Ia proyecciOn y !a junta natural. De esta manera describimos a Tableaux como 
una representaci6n de expresiones SPJ (SelecciOn, ProyecciOn, y Junta). Aunque este 
subconjunto no es relacionalmente completo, es suficiente para expresar muchas consultas 
comunes. Los teoremas de Tableaux aseguran que cada expresi6n SPJ tiene un Tableaux 
asociado. Una extensiOn de Tableaux puede tratar con dependencias funcionales que se 
uti lizan para implicar equivalencias adicionales entre Tableaux [Aho 1979) [Ullman 
1982]. mecanismo que no tienen los otros sistemas de consulta. El poder encontrar 
sistemas equivalentes nos conduce a encontrar un Tableaux mas 6ptimo que el original. de 
modo que el query sea extraido de manera mils eficiente que el original. 



:!3 Ca iwlvl 

El interCs en las expresiones formadas por Tableaux. estriba en que puedcn ser 
optimizadas a traves de minimizar el mimero de los operadores junta ( ~ J. en Ia 
co·rrespondiente expresiOn algebraica. aunque este proceso de optimizaciOn puede ser 
costoso. 

Podemos decir que el mCtodo tableaux se usa para consultar bases de datos 
relacionales o relaciones simples. Las expresiones algebraicas que se pueden representar 
en Tableaux sOlo son wilidas cuando se traten de expresiones restringidas. Una expresi6n 
algebraica restringida E, es una expresiOn construida de relaciones (temporales). y 
relaciones constantes de tuplas simples que usan los operadores 

I. Selecci6n de Ia forma cr A· c· 

2. Proyecci6n l't y , 
3. Junta natural ~ . 

Ejemplo 2.1 La consulta: Encuentre el nUmero de proveedor de los proveedores que 
suministran Ia parte I 5 que se localizan en Puebla, puede ser expresada por Ia operaci6n 
algebraica restringida. 

1tPROVEEDORII(<JCilJDAD • "PUEBLA"( proveedoreS ~ SUYfen)) 

Una consulta por Tableaux consta de variables distinguibles (valores constantes) y 
variable 110-distinguib/es (blancos o espacios) denominadas en ambos casos simbolos. Las 
variables distinguibles denotadas con a'es, corresponden a las Variables librf!s de las 
expresiones del c<ilculo relacional y mas precisamente de las expresiones alpha de (2, I). 
Las variables no distinguibles denotadas con b's son las variables /igadas de las 
expresiones de las expresiones alpha de (2. 1 ). Las variables distinguibles en terminos de 
<ilgebra relacional corresponden a las proyecciones que se representan en una expresi6n de 
Alpha. asi mismo las variables no distinguibles son todas las dem<is variables o tCrminos 
que se cuantifican en Ia expresi6n a se ligan a un cuantificador. 

(t~o t2, •••• , tk): r , (2.1) 

Ejemplo 2.l.a La consulta: Encuentre el nUmero de proveedor de los proveedores que 
suminisrran Ia parte 15 que se localizan en Puebla, puede ser expresada en Alpha. 

t(PROVEEDOR) : IT A t(CIUDAD)="Puebla" A 3u s ( u(PARTE#) = 15 A 

u(PROVEEDOR#) = I(PROVEEDOR#)) 

donde (IJ , '2• .... , tk) es I(PROVEEDOR) 
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r l r A t(CIUDAD)="Puebla" A 311 s ( u(PARTE#) = I ; A u(PROVEEDOR#) = 
I(PROVEEDOR#)) 

Una consulta por Tableaux para una relaci6n r(A 1 A2 ... Ak) es una arreglo bidimensional 
(Figura 2.1 ). que debe satisfacer siete condiciones: 

Figura 2.1 Representaci6n bidimensional de consultas por tableaux 

I. El primer rengl6n de un tableaux contiene Ia lista de los atributos A1 A2 ..• Ak de 
Ia base de datos para cada columna. 

2. El siguiente rengl6n, denominado summary, consiste solo de variables 
distinguibles (o simbolos distinguibles). 

3. Los renglones restantes w1, w2, ..• wn estin asociadas con los atributos de las 
relaciones y en ellos, se expresan los predicados o los criterios de selecci6n de Ia 
consulta para cada relaci6n. 

4. Cada variable debe aparecer en una columna. 

5. Si una variable distinguible aparece en una columna de un rengl6n (diferente a! 
sumario), esta variable debe aparecer tambien en Ia columna del sumario. 

6. Si una constante c aparece en Ia columna Ai, entonces c pertenece a! dom(A1) . 

7. Denominaremos a w0 como el nombre dado al sumario y w1• ~~~2 •... ~~"n los 
usaremos para denominar a los renglones restantes del tableaux. 

Con el objetivo de ir mostrando el uso de las consultas mediante Tableaux nos 
apoyaremos en una base de datos, con un esquema de relaciones R={servicios. 
opciones}, Ia cual ha sido diseiiada para mantener y gestionar los datos de alimentos que 
sc sirven en una aerolinea. El conjunto de atributos son vuelos. alimentos. fecha. opci6n y 
nUmero los cuales senin abreviados como VU, AL, FE, OP, NM. 
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De esta manera los esquemas de relaciOn senin determinados como servicios(YU. 
A~), opciones(AL. FE, OP) con datos que consisten segUn Ia figura 2.2. 

Sen·icios(VU AL) opciones(AL FE OP) 

56 B B 15 Ago huevos 
56 L 15 Ago cereal 
57 D 16 Ago hue-..os 
106 L 15 Ago sandwich 
106 D 16 Ago pasta 
107 D 15 Ago 

15 Ago frutas 
16 Ago ensalada 
16 Ago que so 

ordenes( vu FE OP NM I AL) 
56 15 Ago hue-..os 27 B 
56 15 Ago cereal 23 B 
56 16 Ago huevos 50 B 
56 15 Ago sandwich 50 L 
56 15 Ago came 50 L 
57 15 Ago frutas 55 D 
57 16 Ago frutas 60 D 
106 l 6 Ago sandwich 80 
106 16 Ago pasta 45 
106 16Ago came 35 L 
106 15 Ago frutas 40 D 
106 15 Ago ensaladas 40 D 
106 16 Ago queso 40 D 
106 16 Ago polio 40 D 
107 15 Ago frutas 60 D 
107 16 Ago polio 60 D 

F1gura 2.2 Relacmnes servtClOS, opcwnes, y ordenes 

La relaciOn servicios indica los alimentos servidos nonnalmente en cada vuelo; Ia 
relaci6n opciones d<i las diferentes opciones de cada alimento en una fecha dada: y Ia 

relaciOn ordenes segU.n figura 2.2 indica Ia cantidad de alimentos de cada opci6n que se 
ordenaron en un vuelo yen una fecha determinada. 

Supondremos que Ia porci6n de Ia linea punteada de Ia tabla ordenes es lo que ha 
sido ordenado. y que las tres relaciones dan justarnente Ia junta completa. Sea alimentos 
Ia junta de las tres relaciones. y cuyo resultado se escribe en Ia columna de mas a Ia 
derecha de Ia relaci6n ordenes. 

Ejemplo 2.2 Utilizando precisamente Ia relaci6n alimentos, expresemos Ia consulta 
siguiente en el tableaux de Ia Tabla 1.1. "Para coda aliinento que se sirve en el vuelo 107. 
y para cada una de las opciones disponibles de ese alimenro. ;.cuanras de esas op£"iones 
hacen que en el vuelo 106 se tenga ordenado ese alimento en cada dia?" La relaci6n 
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resultante se forma de Ia proyecci6n de las variables a, que aparecen en ~I sumnrio ( FE. 
OP. y NM). 

Tabla 1.1 Consulta por Tableaux para Ia relaci6n alirnentos. 

Q(VU FE 

W1 b1 b1 
W, 106 a, w; 107 b~ 

OP NM A L) 

a, 
a, 
b, 

Para evaluar una consulta Q Tableaux en una relaci6n r(R). definimos a {i.._Q) 

como una funci6n de simbolos de Q a valores del dominio. es decir. si a es un simbolo en 

Ia columna A de Q, p(a) e dom(A ), y si c es una constante, entonces p(c)=c esta en el 
dominio de Ia columna A. Por ejemplo, Ia Tabla 1.1 contiene los valores /06 y 107 que 
est{m contenidos en el domino de VU. 

La evaluaci6n de p tam bien se mapea sabre con juntos de dominios y de renglones 
w 1, w2 •... w" de Q a tuplas en el dom(R), y mapea el sumario de Q a! dom(S), donde S es el 
con j unto de columnas de Q cuando el sumario no contiene blancos y Ia denotamos por 

p(Q) = {p(w;) I W; es un rengl6n en Q}. 

El Q Tableaux es semejante a Ia expresi6n algebraica 

rrFE OP N1-1(1t0 p AL(alimentos) ~ 1trE OP NM( cr vu- u16(alimentos) ~ 7tAL( a u. 107(a/imentos )))). 

La ex presiOn algebraica es equivalente a: 

Esta Ultima expresi6n, es una partici6n de alimentos que es Ia junta de servicios. 
opciones y ordenes (es decir, son las proyecciones de Ia instancia comUn alimeutos). 

Una ex presiOn equivalente del c31culo de tuplas de Ia consulta Q Tableaux para 
una relaci6n r(R) con sumario w0 y renglones w1,w2, ... ,w", donde S es un conjunto de 
atributos en w0 con elementos no blancos es: 

E = { x(S) I 3y1(R)er ,3y2(R)er ... 3y,(R)e r 1\ j(x,y1, y2 , ... ,y,) }. 

dondef es Ia conj unci6n de <itomos 

I. x(A) = y,(A) donde w0 y w, tiene Ia variable distinguible para Ia columna A. 
2. y,(A) = YiA) donde w,(A) ""' w;(A) y w,(A) noes una constante. 
3. x(A) = c donde w0(A) = c, c es una constante, y 
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.l. Y,(A) = c donde w,(A) =c. c es una constante. 

La ex presiOn E es equivalente a una expresi6n algebraica que involucra a lo m<is n-
juntas. N6tese que las elecciones para y 1, y 2 ,... Y. en r corresponden a 

p (1t'1 ).p( w2) . .. .. p(wn) para alguna evaluaci6n p ta l que p(Q) <;;;;;; r . 

Ejt!'mplo 2.3 Una expresi6n del d .lculo de tuplas equivalente a! Tableaux de Ia Tabla \ .\ . 
donde Rm = (YU. FE. OP. NM. AL) es: 

x(FE OP NM) I 3y1(R,) 3y2(R,) 3yj(R,) 

( x(FE) = y2(FE) " x(OP) = y 1(0P)" x(OP) = y2(0P) " 

x(NM) = y2(NM) l'-y1(AL) = y3(AL)" 

y2(VU) = \ 06 "y3(VU) = 107 }. 

N6tese que e\ :itomo y 1(0P) = y 2(0P) puede ser incluido, pero seria redundante, 
debido a que se entiende implicitamente que ambos atributos son iguales tanto en su 
nombre como en e\ dominio que utilizan, aunque aparezcan en diferentes renglones en Ia 
Tabla \.I. 

DefiniciOn 2.1 Sea Q una consulta Tableaux con esquema R y sea w un rengl6n de Q. Si A 
es un atributo en R, entonces w empata con Ia columna A si w(A) = c. para alguna 
constante c. w(A) = w0(A) para el sumario w0, o bien w(A) = w'(A) para otro rengl6n w' en 
Q. Llamamos a u~A) un simbolo "match". 

match(w) = {A l wempataen lacolumnaA} . 

DefiniciOn 2.2 Sea Q una consulta por Tableaux sabre el esquema R. Sea BD una base de 
datos sabre R con esquema de relaciones R = {R1, R2, ... , ~}, Q se aplica a Ia base de 
datos BD, si para cada rengl6n w en Q, hay un esquema de relaci6n R,eR con 
matclr(w)eR,. 

Ejemplo 2.4 Para Ia consulta Q Tableaux de Ia Tabla 1.1 , 

match(w1) = FE OPAL 
march(w2) = VU FE OP NM 
match(w3) = VU AL 

Q se aplica a Ia base de datos de Ia Figura 2.2. y Q no puede aplicarse a Ia base de datos 
BD con esquema {FE OP, OPAL . YU FE OP NM , VU AL }. debido a que hay un 
rengl6n u· en Q, que no tiene esquema en FE,OP o en OP.AL. 

Sea Q una consulta Tableaux con sumario w0 y renglones w,,w~ ... ,w 11 que sc aplican 
a Ia base de datos BD. Si las re laciones de BD son las proyecciones de una instancia r 
comUn. entonces Q puede ser evaluada con BD como sigue. Para cada reng\6n w, en Q, 
sea r,(R,) una relaci6n en BD tal que match(w,) ~ R,. para una evaluaci6n p en Q. 
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damos p(Q) ~ d que significa p(w,(R,)) ~ r,. Esto es. p mapea una porci6n Jc 1r, 

co_nteniendo match(w,) a una tupla en r,. Podemos entonces dar 

Q(BD) = {p(w0) I p es una evaluaci6n para Q donde p(Q) ~ BD] . 

debiendo ser claro que Q(BD) = Q(r). Para alguna evaluaci6n p tal que p(Q) ~ r. esto 
tambit:n cs parecido a p(Q) ~ BD. Para cualquier evaluaci6n p tal que p(Q) s;;;; BD. hay 
una evaluaci6n p' tal que p(w0) = p'(w0) y p'{Q) s;;;; r . La evaluaciim de p' .<;iempre e:r:iste. 

dado que si p{w,(R,)) = t, e r, hay una rupia t e r tal que t{R) = 1,. Podemo.\· elegir p' tal 
que p'(wj = t. 

2.2 Traducci6n de Expresiones Algebraicas a Tableaux 

En esta secciOn describiremos el algoritmo para traducir una expresi6n algebraica 
restringida a una consulta equivalente por Tableaux. Por Ia naturaleza de los operadores en 
una expresi6n algebraica restringida, si cualquier subexpresi6n es identicameme Ia 
relaci6n vacia. entonces Ia expresi6n completa es identicamente Ia relaci6n vacia. 
Usaremos el simbolo Q$ para denotar una consulta de Tableaux especial que evaiUa Ia 
relaci6n vacia. 

Algoritmo: Construcci6n de un Tableaux por expresiones Selecci6n·Proyecci6n-Junta. 

Entrada: Una expresi6n algebraica que contiene relaciones variables como argumentos y 
selecciOn. proyecciOn y junta natural como operadores. 

Salida: Un Tableaux. que es tratado como una consulta conjuntiva del d lculo relacional 
de dominios. que es equivalente a Ia expresi6n algebraica de entrada. 

Mt!todo: Se construye un Tableaux por cada subexpresi6n de Ia expresi6n algebraica 
dada. que aparece en cada nodo del irbol, descendiendo hasta llegar a las hojas. 

Dada una expresi6n algebraica restringida E para Ia relaci6n r. definimos 
recursivamente un Tableaux equivalente Q. Sea (A 1 A2 .•• Am) el esquema de relaci6n de r. 

Caso I. La base es una hoja, es decir. una relaci6n variable r(A1 • •••• A11). Si E es r . 
Emonces Q es: 
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En otras palabras Ia base es un tableaux para cada relaciOn. que sc crea con un sumario y 
un renglOn. marcado cone[ nombre del archivo w 1. Ambos renglones deben tenl!r en sus 
co1umnas a las variables distinguibles Ats y blanco en otro !ado. 

Caso 2. E es <c 1 :81 c2:B2 ••.. c~,:: B~>. entendiCndose como una ex presiOn con c,-constante 
en el rango de valores de B;. donde 8 1 8 2 .... Bk <,;;;; A1 A1 .. . Am y c:, es una constante en 
Jomt B;). Q es el Tableaux que consiste sOlo del sumario w0, donde w0 tiene c, en Ia 
columna B;. IS i :s; k: y blanco en otro caso. 

Caso 3. E es cr,,,Kc(E'). Sea(! el Tableaux paraE'. Hay tres posibilidades para Q. 

a. Si Q' "" Q¢1. emonces Q = Q$ = 0. 
b. Si 11·0' es el sumario para (! y w0'(A) = c'. entonces si c = c'; se tiene que Q = Q' 

En otro caso. cuando c ~ c'. Q es Q¢1. 
c. Si u·0' es el sumario de Q', y w0'(Ai) =a;, entonces Q es Q' con cada ocurrencia de 

a, reemplazada por c. La selecciOn a Ai=c• se expresa en el tableaux Q. 
cambiando Ia variable distinguible A; por c. 

Caso ..a. E es 1t~(E'). Sea Q' el Tableaux para E'. Si (! = Q¢1, entonces Q = Q¢1. En otro 

caso. sea w0' el sumario de(!. El sumario w0 para Q tiene w0(A,) = w0'(A,) para A, eX y es 
blanco en otro caso. Los renglones de Q son los renglones de (!. excepto si a, es Ia 
variable distinguible para Ia columna A,, y Ae:X. entonces a, es reemplazada por una 

nueva variable no distinguible. Es decir.la proyecci6n (1t) para Ia subexpresiOn: E = 7tA1• 

r\1 . .... An(E'). se representa en un tableaux Q, eliminando del sumario los simbolos 
distinguibles (a;). en las columnas que no pertenecen a las A;-5 . Los demas simbolos y las 
restricciones de los renglones marcados pasan a ser variables no distinguibles (b;). 

Caso 5 E es E' tlOE" Sean Q' y Q" los Tableaux paraE' y E" Asumamos que no aparecen 
,-ariables no distinguibles en E' como en E. Hay tres posibilidades para Q. 

a. Si Q' o Q" es Q¢1, entonces Q = Q41. 

b. Si w0' y w0" son los sumarios de(! y Q". y w0'(A1) = c' y w0"(A,) = c" para algUn A,. 
y las constantes c' y c" son diferentes. entonces Q es Q¢1. 

c. En otro caso el sumario w0 tiene 

i. w0(AJ = c si tanto w0'(A;) = co w0"(A;) = c (si a, es cambiada a c en el sumario. 
es cambiada en todas partes). 

ii. w0(A;) =a,, si i nose aplica y tanto w0'(A;) = a; o w0"(A;) =a,. y 
iii. w0(A;) =blanco en cualquier otro lado y loS renglones de Q son los reng_lones 

de Q y Q". 
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Es decir. si se tiene Ia subexpresi6n E' t-I E" . sean Q' y Q" los Tableaux para E' ~ E" 
Afnbos con simbolos distinguibles en Ia columna del sumario para e l atributo A (tienen 
~imbolos en comUn). Entonces el tableaux para E' 114 E" tiene un sumario. l!n d cual una 
columna tiene un simbolo distinguible a. si a aparece tanto como un simbolo distinguible 
en Ia columna del sumario (! o Q". o ambos. En otro caso el sumario tiene un blanco en 
esa columna. El nuevo tableaux tiene como renglones todos los renglones de q y {}". y 
tiene como restricciones todas las restricciones de los dos tableaux. 

Ejemplo 2.5 Sea E Ia ex presiOn algebraica restring ida 

1tvui·E (rrFE At.(1tvu oJ> AL(Ovu .. 56(alimentos)) ll4 nFEoP(alimenros)) ll4 alimenros ) 

para Ia relaci6n a /imentos esta es Ia j unta de las relaciones de Ia Figura 2.2. Traducimos 

E a un Tableaux. combinando los pasos vistas. El Tableaux Ovu .. 56 (alimentos) aparece 

en Ia Figura 2.3. El Tableaux para 1tvu OP AL (Uvu.56(alimentos)) se muestra en Ia Figura 

2.~ . La Figura 2.5 da el Tableaux para 1tvu oP AL(Ovu~56(alimentos))ll4 1tFF: 

0p(alimentos). La Figura 2.6 da el Tableaux para 1tFE AL(1tvu oPAL (Ovu~s6 (alimentos)) 

DC 1tFE 0p(alimentos)) l:'ll ( alimentos), y Ia Figura 2.7 da el Tableaux para toda Ia 
expresiOn E. 

-
(VU FE OP NM A L) (VU FE OP NM AL) 

-------------------- ---------------------------
56 a, a, a, a J a, a, a, a, a, 

---------------------------------
56 a, aJ a, a, 56 b, b, b, a, 

b, a, b, b; b, 
Figura 2.3 a, a, a, a, a, 

(VU FE O P NM AL) Figura 2.6 

56 a, a, 
(VU FE OP NM AL) 

56 b, a, b, "J 
-------------------------- ----------------------
a, a, 

Figura 2.4 -------------------------
56 b, b, b, b-

(VU FE OP NM AL) 
b, a, b, b; b, a, a, bs b, b-

56 a, a, a, 
Figura 2.7 --------------------

56 b, a, b, a, ,, a, a, b; b, 

Figura 2.5 
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Teorema 2.1. Maier demuestra en el siguiente teorema Ia equiva!encia de E ~ Q [\-laier 
!983j. Si E es una expresiOn algebraica restringida para Ia relaciOn r. y fj es el Tableaux 
oblenido por el metoda dado arriba. entonces E es equivalente a Q. 

Ejcmplo 2.6 Considerar el Tableaux Q de Ia Figura 2.8. Q noes Ia traducci6n de ninguna 
expresiOn algebraica restringida usanda el metoda previamente dado. Supongamos que Q 
viene de Ia expresiOn E. E debe ser de Ia forma E' ~ E". Sean Q' y Q" los Tableaux deE' 
Y E" i,Cuales renglones de Q vienen de(! y cuales vienen de Q"? 

Q\A 8) 

a, a, 
a, b, 
b, b; 
b, a, 
Figura 2.8 

Supongamos sin perdida de generalidad que el rengl6n w 1 viene de Q' El rengt6n 
w2 viene de Q'. dado que se ajusta con w1 sabre un simbolo no distinguible. Realmeme. w3 

viene de Q' No hay renglones de Q". asi E" debe ser una relaciOn constante. lo cual es una 
contradicci6n, dado que Q no contiene constantes. Entances Q no viene de ninguna 
ex presiOn algebraica restring ida. 

El metoda para Ia traducci6n de expresiones algebraicas restringidas sabre una 
relaci6n simple. tambien trabaja para expresiones de una base de datos BD. si todas las 
relacianes en Ia base de datos BD son las proyecciones de una instancia comUn r . Si E es 
una expresi6n algebraica restringida sabre Ia base de datos BD. debemos reemplazar cada 
ocurrencia de r , por nR,(r), donde R, es el esquema de r ,, y proceder como antes 

El Tableaux Q resultante garantiza que puede aplicarse a Ia base de datos BD 

Cualquier reng!On wen Q puede ser trazado para una subexpresi6n 1tR,(r ). lo cual significa 
que marc:h(w) ~ R,. Supongamos, por ejempla, que r es Ia relaci6n sabre ABCD y R, = 

A C. 

La tabla consulta para rcR,(r) es 

Q' (A 0) 



El reng!On w' pertenece eventualmente de w en Q. Los simbolos no-disting.uibles 
en II"' nunca pueden estar empatados. ni en Ia selecci6n ni en Ia junta. Entonces matchfwJ 

en Q esta contenido en R, = A C. 

Ejemplo 2. 7 Sea E ex presiOn 

1tor AL (avu"' 106" FE- I5AGO (servicios fT4 opciones) un Tableux equivalente a Ia 
ex presiOn E es: 

(VU FE OP NM AL) 

/06 
b 

Figura 2.9 Tableaux equivalente a 

1top AL(crvu .. I06" FE- ISAGO(servicios fT4 opciones) 

2.3 Consultas Tableaux que Vienen de Expresiones Algebraicas 

Teorema 2.2. Sea Q un Tableaux para Ia re laciOn r(R). Si Q tiene a lo mas un simbolo que 
empata en cada columna. entonces Q puede ser derivada de algona expresiOn algebraica 
por el metoda de traducci6n dado. 

Ejemplo 2.8 Sea r una relaci6n sabre el esquema ABCD y sea Q el Tableaux para r 
mos1rado en Ia Figura 2. 1 0. Q puede ser derivado de Ia ex presiOn algebraic a restring ida. 

1t,,s(1t,,w(r) Wnc (crs-2(cro ... J(r)) IT4nso (r). 



" c(/ fwlo ~' St,'l<'lll<l d.: ( "unsu/tu T(lh/.:uux 

'" c D) 

QJ (A c D) a, a, ---------------------------
a) a, "J u, 

"' ~I h, ,, 
b, ,; J a, h, "J a, 
b; a, b; ,, 

Figura 2.10 Q2 (A B D) 

b) a, 
b, a, 

QJ (A c D) 

c) a, a, 
,, a, ,, a, 

Figu ra 2.1 I 

los Tableaux Q1• Q2 y Q3 son usadas en las subexpresiones a) 7t,\C0 (r). b) 

itc( cr 6~ 2 ( cr0=3 (r) ), y c) 7t 60 (r) y son mostrados en Ia figura 2.11 

2.4 Consultas Tableaux en Multi Relaciones 

Ahara modificaremos los Tableaux de forma que representen expres10nes 
algebraicas restringidas sabre bases de datos donde las relaciones no necesariamente son 
Ia proyecci6n de una instancia comlln. Asociaremos una relaci6n particular con cada 
reng\On en Ia consuha. Asumamos que todas las relaciones en Ia base de datos tienen 
diferentes esquemas, y asociemos los esquemas de relaci6n con los reng lones. 

Sea BD una base de datos con esquema R sobre R. Un Tableaux con marca (l para 
BD es similar a un Tableaux regular con esquema R. excepto que los renglones de Q 
pueden contener blancos y cada reng!On tiene una marca. La marca del renglOn w. 
denotada por tag(w), es el mismo esquema de relaciOn S£R. El rengiOn w es blanco 
exactamente en las columnas R·S. Veamos una evaluaciOn p para Q como el mapeo del 

reng!On w a una tupla sobre tag(w). La notaciOn p(QJ <;;; BD significa que para cada 
reng!On w en Q, p(w) £5 , donde s es Ia relaciOn en d con esquema tag(w). Si lt·0 es el 
sumario de Q, tenemos 

Q(d) ={p(w,J I pes Ia evaluaciOn de Q tal que p(QJ ~d:. 

es decir. el resultado obtenido esta contenido en Ia base de datos. 
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Ejemplo 2.9. Tomando Ia base de datos de Ia Figura 2.12. Los Tabl~::aux con marca 
(Figura .2.13a.b.c). se pueden construir aplicando el algoritmo de traducciOn para Ia 
cohsulta "Encuelllre el nombre y Ia ciudad de los proveedores que !Wrten Ia pllrte 15". 

proveedores (NOMBRE. CIUDAD. PROVEEDOR#) 

surten (PROVEEDOR#. PARTE#) 
Figura 2.12 Base de datos de Proveedores 

Su expresiOn algebraica es: 1tnombre.ciudad(aparte=IS(proveedores ~ surren )). 
lnicicmos construyendo los tableaux para las expresiones b<isicas R y S. 

El tablc:wx base de prm,eedores: 

'Jombre ciudad pro' eedor# 
a, 

a, proveedores 

El tableaux base de surten: 

proveedor# 
a, 

a, 

pane# 
a, 

a, surten 
Ftgura 2.13a 

Ahara construyamos los tableaux para las expresiones compuestas 

E l tableaux proveedores ~ surten : El tableaux 
apamtr=ts(/Jroveedores ~ surtell)): 

nombre CIUdad proveedoril paneil 
a: a, 

a, 
a, 

a, 

proveedores 
a5 surten 

nombre ciudad proveedor# pane= 
a1 a_, aJ 15 

a, a, a, proveedores 
aJ l5surten 

Ftgura 2.13b 

Finalmente construimos el tableaux de toda Ia ex presiOn: 

El tableaux de 1tnombre,ciudad(a parte#"" IS(/Jroveedores M sur/en )). 

nombre ciudad proveedor# paneJJ 

a. 

a , a, b, 
b, 15 

proveedores 
surten 

F1gura 2.13c 
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La expresiOn E es equivalente a Ia expresi6n algebraica dada. que involucra a lo 
mas n· l j untas. Y representa el conjunto a1 tal que para algUn b1• Ia tupla (a1 a: hi} 

I!Sta en proveedores y Ia tupla (b1 15) esta en surten. 

Su expres iOn es equivalente en ALPHA a: 

(l[nombre],l[ciudad]) : 1R 1\ 3uS ( u[parte#= IS]A u[proveedor#] = t[proveedor# l) 

La traducciOn de expresiones algebraicas restringidas a Tableaux con marca es 
esencialmente lo mismo que el caso de relaciOn simple. La Unica diferencia es Ia tabla 
consulta para una relaciOn simples con esquema A1 A2 ... Ak. El Tableaux paras tiene un 
sumario con simbolos distinguibles en las columnas correspondiendo a A 1 A 2 ... A~ y 
blancos l!n otro Iugar. Tambien tiene un renglOn simple que es idCntico a! sumario. 

Para una base de datos. donde todas las relaciones son Ia proyecciOn de una 
instancia comU.n. Ia consulta par Tableaux con marca derivado de una expresiOn algebraica 
es equivalente a una versiOn sin marca. Las dos Tableaux son casi idCnticos. excepto que. 
un mismo simbolo en Ia versiOn sin marca. puede estar con simbolos en blanco en Ia 
versiOn con marca. 

2.5 Consultas Tableaux en Conjuntos 

Si permitimos que las consultas Tableaux denoten una consulta es posible extender 
y tener una diversidad de expresiones algebraicas que pueden estar modelados por 
Tableaux. Para esto regresamos a Tableaux regulares, aunque Ia extensiOn descrita trabaja 
tambien para Tableaux con marca. 

DefiniciOn 2.3 Una expresi6n algebraica E se dice que es monot6nica si se construye de 
relaciones (intermedias) y relaciones constantes con tuplas simples. usando: 

l . Selecci6n de Ia forma cr A· c· 

2. ProyecciOn 7t. 

3. Junta Natural ~ . y 
4. UniOn 

NOtese que en este caso, Ia uniOn. intersecciOn y selecciones de condici6n con los 

conectivos A y v , son todos elias posibles. Tambien Ia uni6n puede ser usada para 
construir relaciones constantes de mUltiples ruplas. 
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DefiniciOn 2.4 Decimos que los Tableaux Q1 y Q2 son compatibles si tienen d mismo 
esquema y sus sumarios son blancos en las mismas columnas. Un conjunto de Tableaux c:s 
co"mpatible si cada par de consultas en el conj unto son compatibles. 

DefiniciOn 2.5 Se define un con junto Q Tableaux sobre el esquema R como Q= :{}1• Q~ . 
. . Qml de Tableaux compatibles. en donde todos tienen esquema R. Para una rc:laciOn 
r(R). d ,·alor de Q en r. denotado por Q(r ) es 

Q,(r) u Q,(r) u ... u Q.(r). 

Ejemplo 2.10 Sea alimentos Ia junta de las relaciones de Ia Figura 2.2. Sea Qel conjunto 

de Tableaux {Q1• Q2} . donde Q1 y Q2 son las de Ia Figura 2. 14. Q(alimentos) aparece en 
Ia Figura 2.15. 

Q, tVU FE OP NM AL) Q(afimentOS)(VU OP NM) 

a; a; 56 huevos 17 ----------------------------- 56 cereal 17 
56 15 4go a, ,, bJ 56 huevos )] a, 15Ago a; a; bJ 56 sandwich 50 

56 50 

Q' (VU FE OP NM A L) 
56 sand\\ICh 80 

a, aJ a, Figura 2.15 

------·-·······--·-------------------
56 15 Ago a, b; ,, 
"' 16Ago a, a, b, 

Figura 2.14 

Teorema 2.3 Sea E una expresiOn algebraica monotOnica. entonces existe un conjunto de 
Tableaux Q que es equivalente a E. 

DemoslraciOn: Por el Teorema 2. 1, es suficiente mostrar que cualquier expresi6n 
algebraica monotOnica E es equivalente a una expresi6n algebraica monotOnica. 

Si tomarnos en cuenta Ia propiedad de distribuci6n de Ia selecci6n. proyecci6n y junta 
sabre Ia uniOn, entonces Ia equivalencia se mantiene. Donde cada E; es una expresi6n 
algebraica. De Ia secciOn 2.2 conocemos que 



para las expresiones E1 y E2. Tenemos 1tx (E 1 u E2) = 1tx (E 1) u 7tx (E2) 

No es tan directo mostrar que 

E1" (E2 v E3) = (E 1 " E2) v (E 1 " E3) 

...-s cierto. Aplicaciones repetidas de estas identidades transforman una expresiOn algebraica 
monotOnica en expresiones algebraicas uniOn restringida. NOtese que si E contiene k 
uniones. m puede ser tan grande como Jk 

Ejemplo 2.11 El conjunto de Tableaux Q del Ejemplo 2.10 puede ser deri vado de Ia 
ex presiOn 

1tv u OP NM(1tFEOPAL (Ovu - 56 (0FE• lS AGO(a/imen!OS) U O'FE• I6 AGo(a/imentOS))} lXI 

alimentos). 

2.6 Consultas Conjuntivas 

Las consultas conjuntivas heredan su nombre de l hecho que los conectivos "or". no 
son admitidos en su especificaciOn. Por ejemplo, Ia consulta "Obtenga los prm.·eedores 
que viven en Puebla y que sur/en Ia parte 15". Es una consulta conjuntiva. Las consultas 
conjuntivas son un conjunto de expresiones del d.lculo de dominios. Aunque no son tan 
expresivas como el propio c<ilculo de dominios. pueden expresar muchas consultas usuales 
y ocurren como subexpresiones en expresiones del cB.Iculo de dominios. El principal 
inten!s. como con las tab las consultas, es porque pueden optimizarse efectivamentt: 

Una consulta conjuntiva para una base de datos BD es una ex presiOn del c<i.lculo de 
dominios de Ia forma 

tal quefes Ia conjunciOn de <itomos de Ia forma r(a 1 a2 .•• am) donde r est<i en BD y cada 
a, es tanto una constante, ~ para alguna j , o Yk para alguna k. 

Cada consulta conjuntiva es una expresiOn del c<ilculo de dominios. Estas son tan 
expresivas como los Tableaux con marca que no contienen constantes end sumario. 

Finalmente. se tiene que los Tableaux son b<isicamente tableaux con marca donde 
un simbolo puedc aparecer en mUltiples columnas, con consultas conjuntivas qu...- pueden 
ser traducidas en expresiones algebraicas equivalentes. 
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Los trabajos realizados en Ia teoria de bases de datos relacionales tratan de crcar 
siStemas de bases de datos mas faciles al usuario. De tal forma que. el usuario perciba la 
base de datos como una simple relaciOn universal que permita Ia interpretaciOn de sus 
consullas en esta relaci6n en tenninos de los esquemas actuates de Ia base de da10s. La 
metodologia Tableaux se presenta como cl mecanismo para que los datos sean 
almacenados en Ia representaci6n de una relaci6n universal to que hace que usuario 
perciba los datos mas amigablemente. Esto tiene Ia ven1aja de permitir at usuario tina! 
olvidar los detalles de separar cuales atributos estan agrupados en tal o cual esquema de 
relaci6n. Finalmente, Ia idea es eliminar del usuario final no solo to concerniente a Ia 
organizaci6n fisica, sino tambien a Ia organizaci6n 16gica. Esto trae como consecuencia 
que el DBMS trabaje mas para interpretar consultas y actualizaciones sa bre Ia base de 
datos. que si el usuario especifica el query en tc!nninos de Ia misma base de datos 
conceptual. 

En este capitulo hemos llegado a establecer un sistema formal de consulta basado 
en tableaux. Con el objetivo de llevar a cabo Ia implementaci6n de nuestro sistema. se 
llega a resultados cuya base es SPJ (Selecci6n, Proyecci6n, y Junta Natural) con Ia 
principal conj unci6n para resolver consultas. Sin embargo, las consultas por tableaux 
resultan no completos por considerar un subconjunto de operadores del algebra relacionaL 
aunque con estos se pueden resolver muchas de las consultas. Para esto en esre capitulo 
presentamos las diversas extensiones. La primera fue llegar a que sistemas algebraicos 
mantienen una equivalencia en Tableaux, aspecto fundamental para val idar nuestra 
transformaci6n en Ia implementaci6n de TabluSql. La segunda se ve Tableaux en 
conjuntos y uniones. Con esto hemos encontrado dos caracteristicas de tableaux: los 
tableaux que parten de Ia j unta de todas las relaciones; y los tableaux con marca que va 
formando sus expresiones de una consulta establecida. Los tableaux con marca son 
precisamente nuestro objetivo de implementaci6n para transfonnaci6n de expresiones 
provenientes de un lenguaje de alto nivel en expresiones tableaux. La conclusiOn de esto, 
es porque en un lenguaje de alto nivel no esta detenninado directamente el modo de 
realizar operaciones en Ia base de datos, sin embargo apoyados en Ia metodologia tableaux 
se puede realizar una transformaci6n fonnal de una expresi6n basado en sistemas de 
consulta provenientes del dlculo relacional en una expresi6n equivalente en tableaux con 
marca que consiste basicamente en una expresi6n basado en los tres operadores SP J. Estos 
operadores si tienen una implementaci6n natural para procesamiento de consultas en 
sistemas computacionales que se pueden desarrollar, ya que internamente las relaciones de 
modelo relacional pueden manipularse en tablas con las operaciones SPJ. 



Capitulo 3 

lmplementacion del Sistema de Consulta TabluSql 

En este capitulo describircmos el mOdulo traductor tableaux del Sistema TabluSql 
con base a Ia teoria descrita del capitulo 2. Describiremos las fases de construcci6n del 
mOdulo de consultas: Ia fase del analizador consiste en revisar e l lenguaje de consul !a 
hacienda un ami! isis sint:l.ctico y sem8.ntico basado en un autOmata de tipo top·dmm : Ia fase 
tableaux se obtiene un .. query-tableaw::"' equivalente a Ia consulta del usuario y se establccc 
una nwrri= de ej ecuci6n; y Ia fase de ejecuci6n recupera renglones de datos para una 
declaraci6n SELECT (summary) usando Ia matriz tableaux; y Ia fase recuperaci6n (rl!aliza 
lecturas fisicas o Jecturas/escrituras 16gicas). Finalmente se describe el procesamiento de las 
consultas con un algoritmo basado en reglas y las principales estructuras de datos que 
contienen Ia definiciOn intema del descriptor de archivos y del diccionario de datos. El 
Sistema TabluSql se desarrolla en lenguaje "C'. y fonna parte de los proyectos en Ia linea 
de investigaci6n de bases de datos de Ia secci6n de lngenieria Electrica del CINVESTAV. 
En particular. de bases de datos geograticas junto con Ia tesis de maestria "i\1/odelo Fisico 
de un Sisrema de InformaciOn Geogrcifica para Ia Exploraci6n Petrolera·· en CIEA del 
I. P.N (Fiorentino 1996). La figura 3.1 , muestra los componentes del sistema. 

( •g,"c;:!Ji~·~· ) 

J 
I ""'".o"· I 8AHOEOAT0' 

Figura 3.1. Esquema global del Sistema de TabluSql 
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Dejamos para el capitulo siguiente Ia descripci6n del descriptor de archives con 1!1 
sistema manejador de archives. El sistema manejador de datos se encarga de mancjar las 
peticiones de los usuaries a traves del mOdulo traductor tableaux. proporciona una interfaz 
al usuario y al procesador de esquemas. con rutin as para Ia manipulaci6n de estructuras de 
daw.\· !Ogicas del diccionario de datos. definidas por el mismo SMBD. 

La base de datos que usaremos para describir el trabajo es ··pedidos'': con1iene todas 
las 6rdenes que realizan los clientes de una distribuidora de articulos de c6mputo y esta 
representada en Ia Figura 3.2. 

Figura 3.2. Diagrama Entidad-Relaci6n de Ia Base de Datos Pedidos 

El diseri.o de Ia Figura 3.2, nos determina lo siguiente: 

• La tabla (CLIENTES - ORDENES) nos determina que un cliente puede hacer varies 
pedidos y a cada pedido le corresponde un cliente. 
Un pedido puede tener varias lfneas de detalles (articulos diferentes), y cada lfnea de 
detalle tiene Ia identificaci6n del pedido al que penenece. 

• Cada linea de detalle del archivo DETALLE tiene un solo articulo y cada articulo 
corresponde a un nUmero de detal le. 

3.1 Implementacion de Tableaux como un Traductor de 
Lenguajes. 

El proceso de implementaci6n del mOdulo traductor tableaux tiene cuatro fases 
como se muestra en Ia figura 3.3 : andlisis,tableau.x, ejecuci6n y recuperctci6n. La fase del 
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anatizador o .. revish)n" consiste en revisar el tenguaje de consulta hacienda un amilisis 
sintcictico y semcintico basado en un autOmata de tipo lop-down: en Ia rase tableaux se 
obtiene un "query-Jableaux" equivalente a Ia consulta del usuario y se establ~ce una 11Wiri; 

de ejecuci/m: Ia fase de ejccuciOn establece un plan para recuperar renglones de datos para 
una declaraci6n SELECT (summary); y Ia fase felch (realiza lecturas fisicas o 
lecturas/escrituras \Ogicas). 

Figura 3.3 Fases de implementaciOn del mOdulo traductor Tableaux 

Las fases del mOdulo traductor, envuelven un conjunto proccsos con funciones que 
se auxilian de: el diccionario de datos, el sistema manejador de Ia base de datos. y de Ia 
base de datos. Con Ia base de datos activa el procesamiento inicia obteniendo las consuhas 
proporcionadas desde un editor de textos y almacenadas en un area de memoria temporal 
denominada "buffer de revisiOn" representada en Ia figura 3.4. El buffer de re,·isiOn 
interactUa con todas las fases de anci\isis, tableaux, ejecuciOn y recuperaciOn {fetch). 
validando sus procesos con el diccionario de datos y el descriptor de datos. Finalmente se 
real iza Ia recuperaciOn de datos usando las funciones del sistema manejador de datos y del 
sistema operativo. 
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Figura 3.4. Procesamiento de consultas 

3.2 Fase de Analisis "ode revisiOn" . 

La fase de an<i.lisis "o de revisiOn'' tiene como propOsito realizar e l amilisis 
sint<ictico de una expresiOn formulada en SQL a traves del editor de textos. el resultado de 
este an:ilisis es llevado a Ia siguiente fase tableaux, en Ia cual se inic ia el llenado de Ia 
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matriz tableaux. Para Ia revisiOn del lenguaje de consulta se real iza un an<il isis sinl<i.cti~;o y 
sem<intico basado en un autOmata recursivo de tipo lop-down. Esta fase utiliza un tirea dt: 
meinoria temporal denominada "buffer de revisiOn" representada en IOrma lineal para 
almacenar el "query" La Figura 3.4. muestra como el "query" sc almacena en el "buffer de 
revil·iOn " buffer] J y el paso por el autOmata. El buffer de revisiOn utiliza un arreglo o 
vector dimimico que es definido como 

char * buffer]''Select ... From ... Where ... "1, 

su amilisis empieza leyendo el buffer buffer! ] caracter por caracter y va agrupando 
palabras al momento de encontrar un delimitador (ESPACIO. COMA. PUNTO . .... etc.). La 
palabra encomrada es identificada como un Ioken que es un concepto generalizado para 
representar un H!rmino. que pucde ser un comando de SQL ("ails". "am/" "hl.!gin". 
"betwl!en" "by ". f rom .. "select". "where". "query" . ... ere). una variable como el nombre 
de una tabla seguido por el nombre de un campo o ambos, un operador de comparaci6n. o 
una constante 16gica o decimal o de otro tipo. etc. La sintaxis de los comandos Sl}L se 
comparan con una tabla "keywords .. definida en el archivo '"keywords.h'' y establecida con 
los est<indares de ANSI-SQL en M.Astrahan y D.Chambcrlin [Chamberlin 1974]. La 
sintaxis referente a nombres de tablas, nombres de campos de las tablas y tipo de datos se 
checan con cl diccionario de datos activo que son estructuras de datos maestras 
almacenadas en arreglos y matrices de tipo entero y tipo cankter de tamafto din<imico y 
cargadas en memoria principal como se muestra en el descriptor de esquemas de Ia Figura 
3.4 yen !Orma mas detallada en Ia Figura 3.5 . 

..... ,..... ·; ·~·;:: ,., ... :'0','""'' ' C••• • > ' .... , " , .... ' ,. 
• • OIC • O> 

' . ~ ~ . ' . . " ~ . " ~ , ..... ' . . . . · ~ . , . . . " ~ . . 
0 •o ~« 0 • ' 

' ' . ~ ~ ' : :; ~;;. : :·, . .. . " ~ . . 
I ~ • HI ~ • "' 

"''"""" "''""·"' :~··:·;1:« :• '[J'" l' ~ i 1' .. , , :::::.:· . : :: :. .. ; ;m:;:,:· 
> •••euoo ' "•> > • 

o eo •" -- •' ~o 
• ' I < • •'D•O , , 
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Figura 3.5 Estructuras maestras del diccionario de datos 



Otras validaciones de sintaxis como operadores de comparac iOn (<, >. ~. 2:. =. ~) se 
realizan dentro del autOmata. La programaci6n del aut6ma1a en lenguaje ··C" (ligura 3.6) 
corisiste bilsicamente de declaraciones CASE y una variable de estado stute. Cada 
declaraci6n CASE activa otras posibles altemativas o estados. Por ejemplo. en un query­
block SQL que inicia con el comando SELECT activa un state= I con Ia ahernati va de 
tamar un CASE de tres posibles tokens ' 'UNIQUE, ALLS, o VARIABLE" que activa un 
state=2, 3, 3 respectivamente. 

quef')'_expr { ... 
swJtch(state) { 
case 0: 

case 1: 

case 2: 

case 3 

if(tok==SELECT) { state=1 ; get_ token(); break:} 
mg = 0; 
error=FALSE; 
break; 

lf(tok==ALLS) {state=3; TODOS=TRUE; get_token(); break:} 
1f(tok==UNIOUE) {slate=2; get_loken(): break;) 
lf(token_type==VARIABLE) {breakelem(token, SUMMARY); 

mg = 1; 
error= FALSE; 
break; 

state=3; get_token{); break;} 

if(token_type==VARIABLE) { breakelem(token, SUMMARY): 
state=3; get_token(); break;} 

mg = 2: 
error=FALSE; 
break; 

if(token_type==COMMA) {state=2; get_ token(); break;} 
Jf(tok==INTO) {state=18; get_ token(); break:} 

case 19:rf(tok==FROM) {state=4; get_token(); break;} 

case 4· 
mg = 3; error=FALSE; break; 

rf (token_type==VARIABLE) {look_up_file(loken); 
state=S; get_token(); break;} 

mg=4; 
error=FALSE; 
break; 

Figura 3.6 COdigo de Ia fase de an:ilisis dellenguaje de consulta SQL. 

El resultado en el autOmata "top-down " (Figura 3.7). es separar los identificadores 
o tokens (por ejemplo: _command, _variable, _delimiter. _comparison. etc.). Pa r ejemplo. 
si el siguiente token es ALLS (case I ) este asigna un state=3 el cual adviene que su 
siguiente ahernativa dcberia ser un token FROM esto depende definitivamente de lo que se 
obtenga del hujji!r de revisiOn. Pero si el token fuera una VARIABLE: empezaria a 
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cons1ruir cl nombre de una tabla "file-name" seguido de (.) y un campo ··tie!J-name" 
seguido por un delimitador COMMA y un nombre de una tabla ''file-name" seguido de (.) 
y }ield-name" etc .. hasta obtener e l token FROM . como se aprecia en el extracto de 
c6digo de Ia funci6n query _expr(). 

0"··~ •..• ,. i Bif§· '~ ~,..-.--~ 
SELECT__;~ 

~ 
lable_narne• 

~<><>Inn • boo•un.terrn 1 ::::::~.?.~m 

boorean.oer.., • Doolnn·la~:~ ~::~;:~~;~:;;, 

Doo•••n·••c•or • ) N0f )Doole•n·P'"" •'Y 
~oo•e.an·D<>mJry • Dtea<:ate )IOOOIUn) 

~D ... ISNO fiN 

:. 

Figura 3.7 AutOmata del lenguaje de Consulta SQl 
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quen· exor( l : Checa Ia expresi6n del query. hace am\.Jisis sintilctico. sem<lntico. \ ;:l\ida. 
optimiza. 
Enfrada: Archivo fi le.sq l. filename(], fi le_ele(]. indexlJ 
Salida: OK o ERROR. y Ia construccion. optimi(][] 

La funciOn get_ token(). se encarga de leer Ia siguiente palabra del buffer de revisiOn d 
resultado se almacena en dos variables tok (para comandos SQL) y loken_t)·pe (para 
delimitadores o variables). Las funciones que describimos a continuaciOn describen su uso. 
los elementos que necesitan y el resultado que dan. 

look up file(): Construye Tableux con variables no distinguibles. 
Entrada: • s - token[] el string de Ia relaciOn 
Salida: void o regresa ERROR en prog='\0' si fi le o relaciOn no se encontr6 en el esquema 

de Ia B.D. 

~: Obtiene Ia representaci6n intema de un token en Ia tabla 
Entrada: s = token[80]=string que es una VARIABLE a COMMAND; 
Salida: regresa una variable a comando desconocido, 

!= 0 o table[i].tok si es comando. 

break,'a r( ): Divide una palabra compuesta separada por el punta, para obtener el indice 
del elemento. 
Entrada: La palabra en el vector token[]; 
Salida: [j ]-indice del elemento en el diccionario s = dc[j]; 

breakelem( l: Construye Tableux con var_distinguibles. 
Entrada: •r - token[] el string del elemento data row= SUMMARY Ia posiciOn donde 

se guardar<i 
Sal ida: regresa void si es OK en otro caso, regresa ERROR y pone prog= NULO si 
elemento no se encontrO en el diccionario 

El ami/isis semtintico del .;query'' se checa siguiendo el autOmata de Ia figura 3.6. 
que se inicializa con el comando SELECT y cornparando con Ia tabla de keywords. En el 
momenta en que el autOmata toma una ruta no especificada se manda un error de sintaxis o 
de sem<intica y el proceso terrnina dejando de revisar el "query''. El proceso trata de 
real izarse como en Oracle v7.2, en donde cada declaraciOn SQL es trabajada en un area de 
contexto o CURSOR y en nuestro caso el trabajo se realiza en un buffer de revisi1Jn. El 
CURSOR de oracle se utiliza cuando dos usuarios utilizan Ia misma declaraci6n SQL. 
entonces se les asigna el mismo cursor. El cursor contiene informaciOn sabre Ia declaraciOn 
SQL a analizar, el plan de ejecuci6n y otros atributos. 
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3.3 Fase Tableaux 

Esta fase comienza cuando el an:ilisis sint<ictico del lenguaje de consulta es aceptado 
por el autOmata del lenguaje. aprovecha el proceso de descomposiciOn del amilisis 
sint<ictico para ir llenando las columnas en Ia matriz poniendo una marca de Ia tabla que 
esta construyendo en el correspondiente rengl6n del tableaux. El resultado que se obtiene al 
tina! de Ia fase es una matriz que puede ser procesada con operaciones SP J del algebra 
rdacional. 

La equivalencia que existe entre los lenguajes QBE. SQL. y Tableaux permiten que 
se puedan agrupar en tres instancias de selecci6n: selecci6n de columnas. selecciOn de 
relaciones o tablas. y Ia selecciOn de criterios. La figura 3.8. muestra las secciones 
principales de las tres notaciones que mantienen una equivalencia paralela. Por ejemplo. 
para Ia instancia de selecciOn de datos Ia c l<iusula SELECT es equivalentc al operador 
proyecciOn (n} del <ilgebra relacional. que se representa en el "summary " de Ia marriz 

Tableaux. La chiusula WHERE es amiloga at operador a-restricciOn y se representa en 
nuestra implementaciOn tableaux en una caja de condiciOn contenida en una estructura de 
datos independiente where[i}, cada uno de sus elementos i esta en correspondencia con el 
diccionario de datos. Finalmente Ia selecci6n de tablas declaradas en Ia clausula FROM es 
semejante a las tablas se guardan en los siguientes renglones de Ia matriz tableaux. 
ocupando para ello tableaux con marca. Lamarca ayuda para que no haya dos renglones en 
el tableaux para una misma tabla, esto facilita que se eliminen esquemas repetidos en el 
proceso de llenado. En el momenta del c<i.lculo de Ia consu[ta '"fase de ejecuciim·· o 
interacciOn con Ia base de datos fisica. sOlo se recorre una sola vez. 

Q.B.E. S.QJ.. TABLfAUX 

['""~ 1 f"""J [-"] Tabla 1 -EJ - TABLEAUX Tab!a2 = FROM = CONMARCA 

Tablan 
(JUNTA) 

I cg~~~6N I WHERE I I RESTRJCCION 0 I 

Figura 3.8 Equivalencias Q BE, SQL y Ta bleaux 

Elias tienen su origen de las expresiones descritas en el capitulo 2. que tienen Ia forma de Ia 

expresi6n E 

E = {a, ... a"! (3bJ. .. (3b)(P, .. . Pj} 
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Ia cual consta de variables distinguibles a's y variables no distinguibles b's. Las variables 
distingui bles corresponden a las variables li bres de las expresiones del c<ilculo relacional 
(las cuales instanciamos como Ia selecci6n de columnas) y las variables no distinguibles 
que corresponde a las variables ligadas junto con los P's son los predicados donde Ia 
expresi6n "£" se hace verdadera (instanciado como Ia selecci6n de relaciones y criterios). 

En Ia implementaci6n de Tableaux, usamos como estructura principal una matriz 
rableaux[i][JJ que se representa en un arreg lo bidimens ional con valores (0-ausente y 1-
presente). con las div isiones representadas en Ia figura 3.9: 

Matr~z 
Tableau x 

0 1CCIOnariO de Da tos 

[ 

a,:,:ma~"' (P<Oyow6o ) ~ T•bl• 1 
Query a 2 Tabla 2 

Query On Tabla N 

.-----------------
Ca)a de Cond1c16n 

Figura 3.9 Est ructura de Ia matriz tableaux. 

• El primer reng\6n en Ia matriz rableaux corresponde al uni verso de datos (diccionario de 
datos). Este rengl6n solo es abstracto ya que seria redundante con el diccionario de 
datos. 

• El segundo rengl6n, llamado "summary", consiste de blancos y variab les di stinguibles 
con val ores [0. 1] respectivamente, que corresponden a Ia proyecciOn de los atributos de l 
query . 

• Los siguientes renglones, contienen las tablas relacionadas con el query y fi nal mente las 
variables distinguibles y no distinguibles, que representan los terminos del query 
conjunt ivo los que contienen los predicados booleanos del query (restricciOn), son 
guardados en una caja de condici6n 

En el llenado de cada de las secciones de nuestra matriz tableaux: summary. tab las. 
y caja de condici6n se usa Ia posiciOn que guardan los nombres de los elementos en el 
diccionario de datos, tomando en cuenta que el nombre es Unico en el uni verso del 
diccionario de datos. Es decir, Ia posiciOn de los campos en el summary, tiene tam bien 
referencia biunivoca con el diccionario de datos "universo de datos·· y con Ia caja de 
condici6n de Ia Figura 3.10. Entonces, para cada uno de los atributos especificados en una 
declaraci6n SELECT primero se busca Ia posiciOn que le corresponde en el diccionario de 
los datos. esta misma posiciOn es el valor de desplazamiento sabre las columnas del 
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SUMMARY y de Ia caja de condici6n de Ia matriz tableaux. Una vez posicionado en Ia 
columna i del summary se le asigna un valor de I a! summary o cero por omisi6n 

Diccionano de 
Datos 

NUMERO GTE 
NOMBRE-CTE 
01RECCI6N GTE 
CIUOAD -
CRED_MAX 

y I DICCIOnano de Datos 

t t 
NUMERO ORO 
TOTAL ORO 
FECHA-=-ELAB 

Summary (Proyecci6n) 

8 CONSECUTIVO 
9 CANTIOAO t t 
10 PRECIO 

11 NUMERO_ART 
12 NOMBRE ART 
13 COSTO -
14 EXISTENCIA 

Caja de Condic16n 

Figura 3.10 Loca lizaci6n de los atributos con referend a biunivoca. 

Ej cmplo 3.1 El proceso de encontrar el campo CIUDAD en Ia tabla de CLI ENTES. 

SELECT ciudad FROM clientes 

Se busca el campo ciudad en el dicc ionario dc.dname[c iudad]lo que da 
~ i=3. este mismo indice es usado en el summary para asignarle el valor de 
=> summary[i=3) = 1 

La sigu iente funci6n breakelem() muestra el proceso de llenado de Ia matriz . 

breakelem() : Constuye Tableux con var_distinguibles 

ENTRADA • •r = token[} el string del elemento data 
row= SUMMARY Ia posiciOn donde se guardara 

SALIDA· regresa void si es OK, 
ERROR en otro casey pone prog= Fin si elemento nose encontr6 en el diccionario 

PSEUDO-CO DIGO 

1. Se descompone una cadena de nombres de tablas y atributos separados por (.) 
2. La parte izquierda del punta es definida como el nombre de una tabla . 
3 La parte a Ia derecha del punta se define como el atributo de una tabla 

Busca el nombre del atributo en el diccionario de datos 
Si , lo encontr6 marca un rengl6n de matriz tableaux con el nombre de Ia tabla y coloca el 
valor de 1 en Ia columna que corresponde en el diccionario pero en tableaux 

6 Checa si ya existe para no remarcar el summary 
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Ejemplo 3.2 La consulta <<Encuentra los clientes, y el mlmero de Ia orden de los clientes 
que viven en Puebla y compraron mds de 1000 pesos">>, de Ia base de datos pedidos. En 
lenguaje SQL se expresa como: 

SELECT nombre etc, ciuda, total ord 
FROM cli~ntes, ordenes -
WHERE ciudad = "puebla" AND total_orden > /000. 

En lenguaje QBE se expresa como: 

CLIENTES 

NUMERO CTE 
NOMBRE- CTE 
DIRECC16N CTE 
CIUDAO -
CRED_MAX 

TOTAL ORO 
FECHA-:_ELAB 

La transfonnaci6n de esta consulta en nuestra matriz tableaux tahleaux[i}[;] queda: 

numero_cte nombre_cte d"eccoon_cte numero_ord total_ord • . Diccionario 

Summary 

clientes 

~__:___ __ :._ _ _:____~~~--=~~ ordenes 
L L ________ ._'PU::E=B=-LA'--" __ ,_'.:.:ooo_:___JI Caja de Condiciones 

La caja de condici6n es una estructura de datos adicional que crecc dinamicamente 

rcspecto a las restricciones (a) del query Y sc define internamente como· 

Struct wltere { 

}: 

intcmp; 
char *valor; 

Struct elemto{ 

!* Operador de comparaci6n <, :S". =. >. :2::. ctc. • ••• */ 
/* Valor a encontrar */ 
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int cl; /* Contador de restricciones */ 
struct wltere times[MXRES]; /* Limite de rcstricciones permitidas */ 

} atributo[MXELEJ; /* Limite de predicados en WI I ERE*/ 

Figura 3.11 Estructura del opcrador restricciOn (a) en Ia matriz Tablea ux. 

Cada elemento de esta estructura es un arreglo de MXELE posibles restricciones, 
con una estructura de tres componentes: e l primero contiene un contador de restricciones; e l 
segundo guarda el operador de comparaci6n o 16gico; y el tercero guarda eJ valor que se 
compara con Ia base de datos. Por ejemplo si deseamos encontrar los clientes que radican 
en Puebla. Tlaxcala, e Hidalgo seguidos de Ia cl3usula WHERE, se obtendrit una estructura 
para e l campo de CIUDAD de Ia tabla CLIENTES como lo muestra Ia Figura 3. 12 

Valo 1 de 

I L'.~:q~~·· III 
restncc1ones Operador de 

comparac16no 
16QICO 

01CCIOn ar iO de D a tos 

Figura 3.12 Estructura del operador restricciOn. El operador (=), puede ser 
sustituido por cualquier otro operador 16gico ode comparaci6n (OR, AND. <, > . 2 . 
$ . .. ) . 

3.4 Fase de Ejecucion 

La fase de ejecuciOn, toma Ia matriz tableaux resultante del an3lisis y traducciOn del 
Jenguaje de consulta a tableaux. y aplica un plan para ejecutar las operaciones re lacionales 
(Reslriccilm. Proyecci6n y Junta) ayudado con tecnicas recuperaciOn de registros por 
indices. El proccsamiento es inmcdiato ya que Ia malriz /ableaux rcpresenta un conjunto de 
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llamadas a funciones del SMBD que abren y crcan archivos. localizan rcgistros. y 
manipulan campos mediante operaciones relacionales. El propOsito en Ia 1'da1ri= Tah/eaux 
es formar un plan para fijar y controlar el con junto de operaciones relacionales que dar<i.n Ia 
respuesta a las consultas. 

En el llenado de Ia matriz el optimizador elimina esquemas repetidos del rahfeaux. 
lo que permite reuti lizar Ia primera definiciOn del esquema en e\ Tableaux. En el momenta 
del c31culo de Ia consulta (interacciOn con Ia base de datos fisica), este se recorre una sola 
\"ez. ya que se conoce completamente el query restringido para este esquema. Esto es 
semejame a Ia propuesto par [Wong 1976) en su algoritmo para procesamiento de consultas 
desarrollado para QUEL el cual es un lenguaje de datos para el Sistema INGRES que 
descompone las expresiones en consultas parciales como lo usamos en nuestro w bfeaux 
para procesar querie.~· en fom1a independientemente. 

El proced imiento general es reducir un queries multivariable. en una secuencia de queries 
simples. La estrategia de procesamiento de los queries, tiene dos objetivos generales: 

a) No realizar productos cartesianos. pues Ia relaci6n resultante es construida 
ensamblando comparativamente piezas pequei'ias, mas que deshaciendo productos 
cartesianos. 

b) No permitir crecimiento geomt!trico, pues el nU.mero de tuplas a ser analizadas. debe 
mantenerse tan pequei'io como sea posible. 

La fase de ejecuciOn trabaja como un interprete y se ayuda de un procesador de 
consulta. que se construyO para minimizar las operaciones de acceso a los datos requeridos 
La funciOn del procesador utiliza tanto como sean posible los indices. El objetivo b<i.sico de 
Ia optimizaci6n es minimizar el tiempo de respuesta de una consulta. 

3.4.1 Procesador del Lenguaje de Consulta 

Con Ia utilizaciOn de los indices, Ia localizaci6n de los registros se puede obtener en 
dos movimientos uno al indice y otro a Ia localidad dada en Ia tabla. Sin embargo. los 
costas de tener indices consumen espacio y tiempo adicional en las actualizaciones. El 
espacio adicional de los indices, no es un problema grave, si consideramos los segundos 
perdidos para actualizar una tabla. 

En las consultas que involucran mas de una tabla (JUNTA), existe Ia posibilidad de 
una respuesta lenta. ya que Ia cabeza del disco se tiene que mover al Iugar que ocupa una 
tabla. leer. moverse a otra tabla, leerla y juntarla en una tupla (registro o reng!On). moverse 
de regreso a Ia posiciOn original, y asi respectivamente. Par ella. sugerimos usar el nU.mero 
minima de indices para una adecuada optimizaciOn y que se tengan presentes las siguiemes 
recomendaciones. 
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I. El identificador clave de cada tabla. debe tener creado un fndice Unico. Esto se hact: para 
mantener Ia unicidad del valor de Ia llave. y es muy importante para un acceso E/S 
inmediato. 

a) La llave es el argumento de bUsqueda mas frecuentemente. usado para recuperar. 
b) La Have es realmente el elemento usado para hacer Ia JUNTA de una tabla con otras 

2. Las 1\aves fonineas deben estar indizadas {Las \laves fonineas elemcmos dmo que son 
llaves de otras tablas. algunas veces referidas como "!laves de otras relaciom:s"). 

3. EL elememo data mas usado para una respuesta nipida. debe considerarse llave 
candidata. 

-l. Las columnas usadas para ordenamiento, en una clausula ORDER BY .. son candidatas a 
ser indcxadas. 

El interprete y el procesador usan el Lenguaje de DefiniciOn de Dmos. para saber 
como estft confom1ados el descriptor de archivos y el diccionario de datos y para 
determinar en que tablas estan comenidos los elementos a consuhar y como est<in 
almacenados (entendiendose por ella, su tipo, tamaii.o e indices). Estas estructuras se 
mamienen en memoria dimimica y el interprete las utiliza a Ia vez que recorre Ia matriz 
Tableaux. El dlculo de Ia consulta se establece conforme a! algoritmo siguiente. que 
contempla el manejo de los indices de los puntas anteriores. 

Algoritmo de C:ilculo de Consultas a query's T ABLUSQL. 

Entrada: Una matriz Tableaux que contiene los elementos que proyectanin (n). las tablas 

del query en cuestiOn (junta) y los predicados o restricciones de cada tabla (cr). 

Salida: Una forma de calcular este tipo de query's, usando los operadores del algebra 
relacional (proyecci6n, restricci6n y j unta) aprovechando los indices de las tab las. 

Mt'todo: Consideremos Ia siguiente lista de metodos para obtener el query representado en 
Ia matriz Tableaux. j unto con sus predicados. Para estos metodos. se tiene una elecciOn del 
indice o predicado a usar, y sabre cual tabla o relaciOn procesar primero. 

Un caso especial se da cuando hay una operaciOn binaria JUNTA que tiene 
restricciones y proyecciones. La proyecciOn se establece, tomando una imagen idemica a 
los elementos que aparecen en el summary de Ia matriz Tableaux. en fonna de registro de 
un archivo temporal que se crea dimimicamente. Posteriormente se aplica Ia reslricciOn y Ia 
junta. Si todas las restricciones llevan a conjunciones verdaderas en un ciclo de registro Ia 
tupla es aceptada y guardada en el registro creado. 

Base: La base de datos, debe estar diseiiada minimamente en primera forma normal de 
Codd [Codd 7], considerando dependencias funcionales, y vinculos uno a muchos ( 1-n: 
Padre-Hijos) o muchos a uno (n-1: Hijos-Padre). 
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I. Obtener las tuplas de cada query de Ia matriz Tableaux que satisfacen el predicado de Ia 
forma Aj =- Cj (Aj-elementos dato. Cj·COnstante). que empate con un agrupamiento d~ 
indices. Posterionnente. aplicar el resto de los predicados a las tuplas obtenidas. 

2. Si el query es A=c o AEic y no se pueden usar los indices. debemos leer simplemente 
todas las tuplas de Ia tabla especiticada en el query y aplicar los predicados a cada uno de 
los elementos requeridos. 

3. Si el query tiene una operaci6n binaria JUNTA entre las tablas fy g, se taman en cuenca 
los siguientes criterios. 

i. Se detennina el (los) elemento(s) comUn(es) de Ia JUNTA. 
ii. Se determina Ia relaci6n uno a muchos ( 1-n) entre las tab las f y g. 
iii. Se determina si hay condiciones de bUsqueda sobre los elementos de las tablas fy g. 
iv. Se determina quien lleva el proceso de lectura de los registros extemo e interno. para 
evitar accesos repetidos o redundantes. Aplicando para eHo las funcionesjlnd _ childsO y 
find_Jarher(). 

La funci6nfind childs() obtiene de dos tablas diferentes, las tuplas hijos de cada 
1Upla padre. Usada en consultas del tipo <Obtin las ordenes del cliente Juan 
Perez>. Para esto debe existir una correspondencia uno-muchos. 

El pseudo-e6digo de Ia funci6n find_childs es: 

a. Par cada una de las tuplas del archivo "Papa" 
b. Buscar los "n" tuplas hijo que cumplan con Ia tupla "papa" 
c. Copiar Ia tupla "papa"' a Ia proyecci6n para preparar Ia salida 
d. Copiar Ia tupla "'hijo" a Ia proyecci6n para preparar Ia salida 
e. Continuar buscando en Ia tabla papa Ia siguiente tupla que satisfaga el filtro. 

- La funci6nfindJatherO obtiene de dos tablas diferentes, Ia tupla padre de cada 
hijo. Usada en consultas del tipo <Ohtin los clientes que compraron mas de 1000 
pesos>. Para esto debe existir una correspondencia uno a muchos. 

El pseudo-e6digo de Ia funci6n find_father es: 

a. Par cada una de las tuplas del archivo "hijo" 
b. Buscar los "'n" tuplas papa que cumplan con Ia tupla ''hijo .. 
c. Copiar Ia tupla "hijo" a Ia proyecci6n para preparar Ia salida 
e. Copiar Ia tupla "papa'" a Ia proyecci6n para preparar Ia sal ida 
f. Continuar buscando en Ia tabla hijo Ia siguiente tupla que satisfaga el filtro. 

4. Aplicar los puntas I , 2. y3 a las funcionesjind_childsO y jindJather() 
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Ejemplo 3.3 Supongamos que hay un Unico nUmero de orden. y un cliente tiene \arias 
pedidos. esto represema vinculos uno-muchos. Definamos a los elementos numero_cte y 
numero_ord como Ia Jlave primaria de ORDENES. y a numero_cte Ia !lave primaria de 
CLIENTES. La tabla CLENTES es padre de ORDENES y ORDENES es eJ hijo de 
CLIENTES. en el sentido que no hay Ordenes sin antes tener clientes. El S:\-!BD es el 
encargado de supervisar que no haya hijos sin antes tener el padre. Analicemos algunas de 
las consultas que se pueden derivar de este diseiio: 

Q1. Para consultas "Obtener los clientes con nUmero de clave 101. -101. y 603" El acceso es 
sabre Ia llave primaria con elemento numero_cte. El procedimiento anterior nose alteraria. 
si ahara. Ulilitiramos un predicado sabre cualquier otro elemento que no es llave como 
ciudad. La bUsqueda seria: sobre el elemento numero_cte que es Ia tlave primaria y 
despues sabre el predicado ciudad="Pachuca". Por ejemplo: 

Q2. "Obtener los clientes con clave del 201 a/603 que viven en/a ciudad de Pachuct(" 

Sin embargo. si los prcdicados en Ia consulta son sabre elementos que no son llaves. tales 
como Q3. Se utiliza el paso 2 de nuestro algoritmo, que lee secuencialmente el archivo. 
tupla par rupia. 

QJ. '"'Obtener los clienres que viven en Ia ciudad de Pachuca". 

En consultas que involucran dos o mas relaciones (JUNTA), el sistema analiza como 
estcin los vinculos del query, para ir navegando de una relaci6n en otra. Los siguientes 
resultados son algunas ideas de aplicar el paso 3. 

Q~. En Ia consulta "Dame las ordenes de cada cliente" Observe que se presentan las dos 
· relaciones CLIENTES y ORDENES donde no hay condiciones sobre Ia informaciOn a 

e:xtraer. y no se pueden usar las llaves. El resultado de Ia consulta se puede obtener de dos 
maneras: 

I . Si partimos de Ia tabla CLIENTES y a cada tupla le aplicamos el JOIN con Ia 
tabla ORDENES. Es decir. partimos de una tupla-hijo y obtenemos su tupla-padre. 
El resultado se presenta en forma ordenada por empleado. 

2. Sin embargo si primero usamos Ia tabla ORDENES y buscamos todos sus 
CLIENTES. Es decir. partimos de una tupla-padre y obtenemos sus tuplas-hijos. El 
resultado se presenta en forma ordenada por departamento. 

Nota: El SMBD se encarga de validar que las tuplas hijos siempre tengan rupia 
padre. Para el caso I , se usa Ia funci6n find Jather() y en el segundo Ia funciOn 
find_ childs(). 
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Q5. En Ia consulta "Dame los nombres de los clientes que rienen comprm· supl!riorl!s a 
S/000. y que viven en Ia ciudad de Puebla y Pachuca", se tiene n condiciones de bUsqueda 
en .1m bas tab! as. El resul tado se obtiene de Ia siguiente forma. 

Si el proceso inicia con Ia tabla ORDENES, que obtiene las tuplas donde el 
total de arden > 1000, y si no hay tuplas que em paten con las condiciones. el 
proceso termina. sin necesidad de leer Ia tabla CLIENTES para obten..:r los 
clientes de Ia ciudad de "Puebla" y "Pachuca". Este caso permite un 
procesamiento mas r<ipido si el total de las ruplas es me nor a clientes. 

Esto es mas di recto que partir de Ia tabla CLIENTES. ya que puede haber 
muchos clientes que son de Ia ciudad de "Puebia" o "Pachuca y no realizaron 
compras mayores a 1000. Este proceso lee dos tablas completas lo que hace 
Iento el procesamiento del resultado. 

Algunas de las func iones para el procesamiento de consultas sedan en Ia Tabla 3. 1. 

Ta bla 3.1 Funciones del mOdulo de p rocesamiento de Ia consulta 
FUNCION DESCRIPCION 
separa rei() Separa las relaciones con JOIN y Producto Cruz 
relate_files() Checa si una tabla tiene vinculaciOn 
restriccion(f) Checa si Ia tablaftuvo restricci6n 
informa(f.g) lnforma si el elemento de Ia tabla es llave primaria for<inea 
accesa _key _prim( f) Busca el registro (tupla) porIa llave primaria. 
barre_rel(f) Barre archi vo sin usa de Haves 
project_ query() Realiza Ia proyecci6n de Ia relac i6n resultante. 
cump_elemen_rest(f,e) Checa si el elemento e del archivofcumple con Ia condici6n. 
prueba_rcd(f) Checa si el registro de tablafcumpli6 con las condiciones. 
elecmp(valbd. op, valq. tipo) Campara el valor del query op con el valor de base de datos 

El pseudo-cOdigo para procesar queries que usan una tabla es: 

query_simple 

lnicia el SMBD, abre 8-tree 
Checa si query tiene restricci6n 
Checa si se pueden usar las llaves primarias o alternas 
Realiza Ia gesti6n de registros aplicando restricc1ones 
Prepara Ia salida, realiza !a proyecci6n 
Cierra el SMBD 
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3.5 Fase de Recuperacion "o fetch" 

En esta secci6n describimos Ia Ultima de las fases del mOdulo traductor. Ia fase de 
recuperaci6n "o fetch" recupera los datos almacenados en las tablas. Esta funci6n es 
procesada dentro del sistema manejador de Ia base de datos y mas especificamente por el 
manejador de archivos 8-treee y el manejador de archivos y fisico de Ia base datos, trabaja 
en cl nivcl mas bajo en el que se tienc Ia forma como sc cst<in almacenando los datos. 

Is e e ~·h a ndle (lp 1 
!loc a l e (rc ~no l h 

[ lp I r e co r ~ _le n g t n 1. 0) 

r e a~ l h a n~ le ( l p 1 b I 111 
[lp l re co r ~ _le n g t h 1 

' 
T A B LA 

C LIE NTES 

L_ __ _J 

Figura 3.13 Lecturas/Escrituras a tablas-archivo fisicos 

Un tabla-archivo est<i compuesto por un encabezado Figura 3. 14, y una colecci6n de 
registros formados mediante un atgoritmo de listas. Los registros de datos de las tablas son 
una colecci6n de elementos de datos (campos), organizados en un formato de longitud de 
registros fija (len) y se determina con Ia suma de las longitudes de los elementos Jato. 
definida en Ia estructura del diccionario de datos. 

La posiciOn del primer canicter de un registro en el archivo sc calcula con el nUmcro 
de rcgistro menos uno, por Ia longitud del registro, mas Ia longitud en bytes del encabezado 
(del archi vo). Este nUmero d<i Ia posiciOn del primer canicter (del registro referido). relativo 
al cero (que es el inicio del archivo) y este valor es utilizado por las funciones '/seek'. 
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REOISTROS 

Figura 3.14 Formato de almacenamiento de las tablas-archh o 

La direcciOn de un registro se considera un entero relativo a Ia posiciOn que el 
registro tiene en el archivo. El primer registro es el nllmero I . el segundo registro es el 
nU.mero :! . y asi sucesivarnente. La posic iOn del primer car<icter de un registro en el archivo 
se calcula con el nU.mero de registro menos uno, por Ia longitud del registro. mas Ia longitud 
en bytes del encabezado (de l archivo). Este nUmero da Ia posiciOn del primer car<icter (del 
registro ret'erido). relative al cero (que es el inicio del archivo) y este valor es utilizado por 
las funciones 'seek' y lseek(archivo. desplazamiento(recdno). longitud) y su respectiva 
lectura read(archivo. buffer, longirud) como lo muestra el pseudo c6digo. 

El pseudo-c6digo obtener registros de Ia base de datos fisica : 

1 Se solicita el siguiente registro at archive 8-tree 
2. Lo anterior. da como resultado Ia direcci6n fisica donde se localiza en el arch1vo de datos 
3 Realiza el posicionamiento directo con Ia funci6n lseek 
4 Lee el registro con Ia funci6n tread dejando el resultado en un buffer de registro 

L'n proceso mas detallado de Ia secuencia para obtener un registro de los archi\"os 
fisicos de Ia base de datos se representa en Ia figura 3.15. El paso I inicia con Ia rutina que 
lee dos tablas f y g, el paso 2 so licita el siguiente registro a leer en el orden de Ia llave 
secuencial. el paso 3 busca el siguiente valor en el archivo b-tree. en el paso -l y 5 se hace 
el posicionamiento en el archivo de datos con base a Ia direcciOn obtenida en el paso 3. 
Finalmente se regresa al paso 2. para ordenar el siguiente registro. 
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Figura 3.15 Proceso de recuperaciOn de registros en tablas-archi\'o 

En este capitulo hemos descrito el proceso general del Sistema TabluSql. Tambien 
hemos establecido las fases para Ia implementaciOn del mOdulo traductor tableaux: Ia fase 
del analizado r o ·'revisiOn" consiste en revisar el lenguaje de consulta haciendo un an<ilisis 
sint<ictico y sem<inti co basado en un autOmata de tipo top-down: Ja fase tableaux se obtiene 
un ·'query-tableau;(' equivalente a Ia consulta del usuario y se establece una malri:: de 
ejecuciOn: Ia fase de ejecuciOn recupera renglones de datos para una declaraci6n SELECT 
(summwy ) usando Ia matriz tableaux; y Ia fase fetch (realiza lecturas fi sicas o 
Jecturas/escrituras IOgicas). Finalmente describimos cl procesamiento de las consultas con 
el uso de indices y las principalcs estructuras de datos que conti enen Ia definiciOn interna 
del descriptor de archi vos y del diccionario de datos. 



Capitulo 4 

lmplementacion del Sistema Manejador de Ia Base de Datos 

En este capitulo describiremos las estructuras maestras y funciones desarrolladas en 
el sistema manejador de base de batos del Sistema TabluSql (Figura 4.1 ). Describir..:mos las 
funciones: para e! procesamiento de esquemas llamado tambien !enguaje de dejinidOn de 
daros (hid): funciones para ayuda del sistema; y func iones para el procesamiento 16gico y 

tlsico de los archives de datos. Tambien se describen las funciones del manejador de 
archives de datos y las funciones del manejador de archives 8-tree desarrollado par AI 
Stevens (Stevens 1987]las cuales se modificaron para ser usadas en nuestro trabajo. 

Sicndo nuestro prop6sito mantener el enlace con los proyectos de base de datos 
desarrollados en Ia secci6n de computaciOn del departamento de lngenieria EICctrica del 
CINVESTAV En particular, base de datos geogr3.fica". que consisti6 en establecer un 
sistema manejador de base de datos con un diccionario de datos comUn. aunque con Ia 
variante de que el Sistema TabluSql no solo funciona con Ia base de datos del Sistema de 
InformaciOn Geogrr:ifica sino en forma independiente, interactuando con otra base de datos 
o con tablas externas (vistas) de otras bases de datos. Las funciones creadas son para 
consultar Ia base de datos. pero su sintaxis puede mejorarse para manipulaci6n de Ia base de 
datos con funciones de inserci6n, eliminaci6n y de actualizaci6n de registros. 

'ILICL£0 DEL S I S T£\IA MA' £ JADOR 0£ 
BA S ED£ DATOS 
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-U Funciones y Estructuras de Datos del Sistema Manejador de 
Ia Base de Datos 

E\ software que maneja las rutinas de almacenamiento y recuperaci6n de datos de 
una base de datos. es llamado sistema manejador de Ia base de datos o SA18D. Un Sistema 
Manejador de Ia Base de Datos implementa el diseiio de los esquemas. los \·inculos. las 
estructuras de datos. el tamaiio de los elementos de almacenamiento. de los indices. las 
rutas de acceso y los algoritmos de ejecuci6n y manten imiento. Ade m<is establece las 
estructuras de Ia base de datos -en base a/ modelo conceptual y IO~ico- y real iza 
operaciones de almacenamiento y recuperaci6n de datos via lenguajes como: Delinic16n de 
Datos o LDD: de ManipulaciOn de Datos o LMD (por ejemplo: adicionar. moditicar. ~ 
eliminar): y Lenguaje de Consulta. 

El procesador de esquemas se utiliza para Ia definiciOn y mantenimiento de Ia base 
de datos. via el Lenguaje de DefiniciOn de Datos o LDD. Usa las funciones de Ia Tabla 4.1. 
para definir las estructuras del descriptor de archivos, los atributos de las tablas y los 
ind ices. El procesador de esquemas traduce datos ldd en fonnas intemas. reconocidas por el 
SMBD. en Ia gesti6n de consultas, utilizando el micleo del manejador para recuperar. 
actualizar y almacenar datos de control de Ia base de datos. Otros procesadores de esquemas 
pueden delinir datos de control de las estructuras l6gicas y fisicas (como subesquemas. 
\·istas. etc .) . definiciOn de restricciones de integridad semintica, de control de acceso y otra 
informaciOn detenninada durante el proccso del diseiio. 

Tabla 4.1 Funciones del Procesador de Esquemas de Ia Base de Datos. 
F UNC ION DESCRIPCION 
crea-elem_ ddl() 
crea_file_ddl() 
crea _keys_ ddl() 
modifica_file() 

Crea diccionario de datos 
Crea descriptor de archivos 
Crea y modi fica descriptor de indices 
Modi fica descriptor de archivos 

El diccionario de datos trabaja con definiciones que se guardan en archivos (base.db. 
base.dic. base.inx. base.sch) que res iden en el sistema operativo de Ia computadora. Ia 
informaciOn de Ia base datos se almacena en tablas relacionales con extensiOn (*.dat) y los 
indices se al macenan en archi vos (*.xOn) los que se administran con un sistema manejador 
de archivos B-rree . Para poder ut ilizar las definiciones estas deben cargarse en estrucmras 
de datos descritas en Ia secci6n 4.2. las que permanecerin activas mientras el sistema Ia 
base de datos este en uso. 

Las funciones de ayuda de Ia base de datos se ·usan tener el conocimiento de Ia 
organizaciOn lOgica de Ia base de datos, con las funciones de consulta de Ia Tabla 4.2 
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T abla ~-2 Funciones de Ayuda del Administrador de Ia Base de Datos. 

I FUNCION DE:SCRIPCION 
help_diccionario() Consulta diccionario 
help_file() Consulta Ia definiciOn de las tablas 
help_elem_keys() Consulta indices 
index() lndexa Ia base de datos 
init() lnicializa Ia base de datos 
indexfile() lndexa una tabla de Ia base datos 

Se adicionan tam bien funciones de mantenimiento. para Cargar. Guardar. C errar e 
lmprimir Ia estructura de Ia base de datos como: 

FUNCION 
carga _base_ datos() 
guarda _base_ datos() 
nueva_ base_ datos() 
cierra _base_ datos() 
imp_base_datos() 

DE:SCRIPCION 
Carga una base de datos 
Guarda Ia base de datos actual 
Crea una nueva base de datos 
Cierra Ia base de datos actual 
Imprime Ia definiciOn de Ia base de datos 

En el NUcleo Manejador se tienen las funciones para recuperar. almacenar las 
aplicaciones. y llevar el control de los datos almacenados en el sistema. manejando las 
peticiones de los usuarios a traves del lenguaje de consulta con las funciones de Ia Tabla 
-U. Proporciona una interfaz a\ usuario y al procesador de esquemas. La interfaz del nUcleo 
conectada a Ia interfaz de usuario, da facilidades para Ia manipulaci6n de estructuras de 
datos 16gicas. definidas por el SMBD del modelo de datos. 

T a bla 4.3 Funciones del Sistema Manejador de Ia Base de Datos. 
FUNCION DE:SCRIPCION 
Busca_reg ( f, k. key. buffer) 
Anl_ reg ( f, k, buffer) 
Sig_reg ( f. k, buffer) 
Prim_reg (f. k. buffer) 
Uhi_reg (f. k, buffer) 
Eli_reg (f) 
Add_reg (f. buffer) 
Verifi_reg ( f, k. key) 

Busca un registro 
Busca el registro anterior 
Busca el registro siguiente 
Busca el primer registro 
Busca el Ultimo registro 
Barra un registro 
Adiciona un registro 
Verifica si existe el registro 

El NUcleo Manejador traduce las peticiones, en terminos de esta interfaz 16gica en 
cornandos. usando las descripciones de Ia base de datos definida en el procesador de 
esquemas. Conceptualmente el nUcleo del manejador de Ia base de datos consiste de tres 
componentes: El Procesador L6gico de Ia Base de Datos que traduce operaciones de Ia base 
de datos. expresadas en terminos del modelo de datos relacional 16gico, en operaciones 
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fi sicas sabre las estructuras de almacenamiento: El Procesador Fisico de Ia Base de Datos 
que traduce operaciones fisicas sabre estructuras de almacenamiento de Ia base de datos. en 
ope.raciones sabre archivos: Y el Procesador de Archivos. se retiere a las operaciones dadas 
par el sistema de archivos. Estas funciones incluyen varios metodos de ordenamiento y 
acceso a los sistemas de archivos del sistema operativo. El proceso de actualizaci6n de 
datos que proporc iona el manejador de archivos para recuperaci6n y borrado de reg istros 
usa las funciones de Ia Tabla 4.4 . Las cuales utilizan el regi stro "16gico" (a mimero de 
registro) como argumento. 

Tabla ~.4 Funciones del Procesador Fisico de Ia Base de Dalos. 
FUNCION DESCRIPC ION 
file_create(nombre. len) 
open_fi le(nombre) 
close_file(fp) 
crea _reg(fp,bf) 
get_record( fp.regno.bf) 
rewrite _record( fp,regno.bf) 
delete_ record(fp.regno) 

Crea archivo 
Abre archivo 
Cierra archivo 
Crea registro 
Recupera registro 
Reescribe registro 
Barra registro 

Los archivos de datos se componen de un encabezado y una colecci6n de registros 
fonnados mediante un algoritmo de listas. Cada uno de los registros tiene en sus extremos 
dos campos adicionales que guardan una direcci6n al siguiente y anterior registro como se 
muestra en Ia figura. 

Figura 4.2 Organizaci6n de los archivos de Enc4bezad~ fe;st~o long~.tud 
datos. reg~.stro 

Los archivos de datos usan un encabezado con 
tres valores importantes: 

I. Primer _reg.- Guarda el nUmero de registro 
inicial o actual en Ia li sta (del espacio reusable 
o disponible). El valor es 0 si no hay registros 
borrados. en otro caso contiene eJ nUmero del 
registro con que comienza Ia lista. reg~.stro n 
2. Sig_reg.- Da el nllmero de registro a utilizar L ___ ___i,===o!~~==="==='---_j 
para insertar un registro en caso que Ia lista de 
di sponibles este vacia. 
3. Lon_reg.- Da el tamafto en bytes del 
rcgistro de longitud fija. 
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Las inserciones y borrados de registros. son como en las listas ligadas con 
encabezado HEAD (Figura 4.3). Estas se comrolan en los extremes de Ia lista HEAD. 
situ·ada en el encabezado (HEADER) del archive. La direcciOn de un registro se considera 
un entero relative a Ia posiciOn que el registro tiene en el archive y tomando en cuenta Ia 
longitud 1\ja de este. El primer registro es el nUmero 1, el segundo registro es el nUmcro 2. y 
asi sucesivamente. La posiciOn del primer carcicter de un registro en el archive se calcula 
con el nUmero de registro menos uno. por Ia Jongitud del registro. mas Ia longitud en bytes 
del encabezado (del archive). Este nUmero da Ia posiciOn del primer canicter (del registro 
referido). relative a! cero (que es el inicio del archive) y este valor es utilizado por 

Cuando un registro es borrado se le escribe una marca (o bandera) de borrado -I, y 
el nUmero del registro que encabeza Ia lista de borrados se actualiza (utilizalldo Ia variable 
primer_reg), con el nUmero del registro actualmente borrado. La fina lidad de este metodo 
es reu1ilizar los espacios disponibles que dejan los registros borrados. Cuando se quiere 
agregar un registro. se veri fica si hay espacio disponible en los registros borrados. si es asi. 
este cs usado para el nuevo registro. En caso contrario, el registro se agrega al final del 
archi,·o (uti/izando Ia variable sig~reg), y se actualiza Ia lista ligada. 

Encabezado 
delregts!J"o REGISTROS 

l~:;,:'~"g ~1 Ill! ·•·1 9 ID ~ong-reg 32 ! I 

5 
6 . [ 

.[ 2 

9 -1 6 
10 

~ 
F1gura 4.3 Mantenim1ento del espac10 reusable. Se liene un archiVe con II 
registros, los registros 2, 3, 6. 7 y 9 que tienen el valor - I en campo apuntador 
primer-reg est3n borrados. La lista de registros borrados inicia con el registro 7. EI 
registro 3 es el Ultimo de Ia Iista, por lo que el apuntador al siguiente es igual a 
NULL. 

4.2 lnterrelacion de las Estructuras de Datos Maestras 

La definiciOn de Ia base de datos o descriptor de archivos es contenida en una serie 
de estructuras de datos, las estructuras de datos se componen de los arreglos:.filename[} que 
guarda los nombres de las tablas; .fileele[}[} y ndxel e{j[}[} usadas para guardar los 
elementos y los indices de cada tabla respectivamente. y dc[J. name que contiene los 
nombres de los campos y otros atributos como tamafto y tipo. 
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..... 

nombre "num-cll" 

dlock I 

dUpo !NT 
dtarna 4 

dmask 

n ombre "creci.Lto_max" 

n dlock I n·IEj~ 
dUpo DECIMAL 

dtarna 7 

dmask "-----J--

F1gura 4.5 Estructura mterna del dJccJonano de datos 

En el diccionario de datos (Figura 4.5), se definen el universo de los elementos de Ia 
base de datos, cada elemento contiene los atributos: nombre (dname); el tipo 
AlfanumCrico, NU.merico o Fechador- (dtipo); los bytes que usar3. para almacenar el valor 
del atributo (dtama); y Ia mascara de ediciOn (dmask). 
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Figura 4.6 Estructuras intemas de Ia base de datos. 
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La interrclaciOn de estas estruc!Uras se da por los indices en los arreglos. La 
posiciOn de los nombres de las tablas en filename{}, est<i en correspondencia con Ia posiciOn 
de los arreglosfileele{i}{j y ndxele{i}{j{j, como se aprecia en Ia Figura 4.6. 

Por ejemplo. si el indicador 0 en el arreglo filename[O} contiene el nombre de tabla 
"clientes ·'. entonces el mismo indicador 0 en el arreglo fileele[OJ[kj contiene el descriptor 
de Ia tabla "ciientes". y el indicador 0 del arreglo ndxe!e[O}[][J. tiene los indices de Ia tabla 
"clientes" los contenidos de estos arreglos son identificadores que van de 0 a MXELE y 
est<l.n asociadas a un elemento del diccionario de datos de{}, el valor de - I en los arreglos 
filee/e[}f) y ndxele[}[j[} indican el final de Ia definiciOn, 

El uso de los indices es elemental para mantener Ia unicidad de los registros. Ia 
seguridad y Ia integridad de Ia base de datos, protegiendola de transacciones impropias. 
Conceptualmente. un indice provee un mapeo desde un valor llave indexado (o 
combinaci6n de valores), a un (conjunto de) apuntador(es) a! registro almacenado. El 
manejo de los indices es controlado por el SMBD mediante un grupo de func iones que 
manejan Ia base de datos, con archivos de indices B-tree. Las funciones del B-tree crean y 
buscan datos en el B-tree. adicionan y borran llaves en el 8-tree, y navegan en el B-tree en 
secuencia de llaves ascendentes y descendentes. Estas func iones se muestran en Ia Tabla 4.5 
y fueron implementadas, con mejoras y adiciones, de las que aparecen en AI Stevens 
[Stevens 1987]. 

Tabla 4.5 Funciones del Arbol Balaoceado (8-tree) 
FUNCION OESCRIPCION 
buil_b(name. len) 
btree _ init(ndx _name) 
btree_ close( tree) 
insertkey(tree, key, ad, unique) 
locate(tree. key) 
deletekey(tree. key, ad) 
firstkey(tree) 
lastkey(tree) 
nextkey(tree) 
prevkey(tree) 

Crea archivo B-tree 
Inicializa B·tree 
Cierra 8-tree 
lnserta una llave (key)al B-tree 
Encuentra el valor !lave (key) en el B-tree 
Barra una 1\ave (key) del B-tree 
Obtiene Ia primera llave (key) insenada 
Obtiene Ia Ultima llave (key) insertada 
Obtiene Ia siguiente llave (key) 
Obtiene Ia anterior II ave (key) 

El 8 -tree es una estructura de indices que R. Bayer y E. McCreight desarrollaron en 
1970. Es un 3rbol balanceado condos valores !lave usados para localizar los registros de un 
archivo de datos. que empatan con un argumento Have (key) especifico. El <irbol es una 
jerarquia de nodos, en donde cada nodo contiene una, do~, o m<is llaves (keys). 



lseek (handle (f~l . 
flocale(rcdno . fh 
(f~) record_leng th ). 0) 

read (nandle (f~). bf. fh 
(fp)record_length) ; 

lmelementaCIOn del Smemu ..llunqudor J.- /u Ba.1c' J.- Dulo_\ 

D="""-"' prew_key 

L - - _j 

Figura 4.7 Estructura de los archivos 8-tree. 

Un B-tree consiste de un nodo raiz y dos o mas nodos inferiores. Si el nUmero total 
de llaves (keys) en el irbol, es igual o menor al nUmero que un nodo puede contener. solo el 
nodo raiz existe. Cuando este nUmero excede Ia capacidad del nodo, el nodo raiz se parte en 
dos nodos inferiores (hojas), reteniendo Ia llave (key) que esta 16gicamente entre los valores 
de Ia llave (key) de los dos nuevas nodos. Los nodos son padres de los nodos inferiores. Los 
nodos almacenan en Ia secuencia del valor de Ia Have. Cuando el lirbol tiene mUltiples 
niveles. cada !lave en el nodo padre apunta al nodo inferior que contiene una llave con valor 
mayor que Ia llave padre y menor que Ia llave adyacente, en el padre. l os nodos en los 
niveles mas inferiores, son llamados hojas. l as !laves en un nodo hoja apuntan a los 
registros de los archivos que empatan con los valores indizados. 
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Estos algoritmos del 8-tree, ayudan a que el <i.rbol pennanezca en balance: csto cs. el 
ni\"el de los nodos hojas del <irbol. es siempre el mismo. Esta propiedad da su nombrc de 8· 
tree. Las entradas de los archivos 8-trees dan Ia direcci6n fisica que apuntan a los registros 
de los archivos de datos que empatan con los valores de las II aves. 

La h!cnica con Ia que se definen los elementos dato como indices en las estructuras 
de datos. involucra una serie de arreglos a enteros para describir varias Haves y sus 
caracteristicas. Primero, un archivo puede tener varios indices diferentes. Segundo. un 
indice consiste de varios elementos concatenados. 

Los indices de Ia base de datos se representan en el arreglo tridimensional 
ndxe/efi/01/kf. La pri mera entrada del arreglo representa un archivo i . La scgunda entrada 
representa las !laves que tiene el archivo. Y Ia ultima entrada contiene los elementos que 
forman Ia Have de bUsqueda (ya sea Jlave simple o concarenada), el arreglo es tenninado 
con un apuntador nu!o (-/). 

om-1 uaveprun. 

~1 -1 Uavesec 
,-------,

1 
2 -I Uave terc 

0 L "Chentes• 

1 1 ·ordenes' 1 _____ oEIIHJ-1 uaveprim. 
--..........! 0 -1 Uavesec 

filename 2 -1 .[ Uaveterc 

nd:tele 
Ftgura 4.8 Estructura de Indices ndxele 

Por ejemplo, Ia Figura 4.8 muestra los indices de una base de datos. El archivo 
"clientes" representado por el indice 0 en el arreglo ndxe!e{Oj, contiene una llave (indicada 
en 0) compuesta por el elemento "numc/i" (0), las otras llaves est<in sin uso. El archivo de 
"ordenes" tiene dos llaves: Ia primera llave es "numorden" (4) y Ia segunda "numc/i" (0) 

respectivamente. Con esta c6nfiguraci6n se puede saber que ordenes tiene un cliente usando 
Ia llave secundaria, y que cliente tiene Ia orden n usando Ia !lave primaria. Esto permite que 
el procesador dellenguaje determine cualllave usar para accesar una tabla de datos. 

En este capitulo hemos descrito las principales funciones del sistema manejador de 
Ia base de datos y las estructuras de datos que contienen Ia definiciOn intema del descriptor 
de archivos y del diccionario de datos. El uso de las funciones del manejador de archivos b­
tree nos ofrece un mecanismo de consulta de datos mas r<ipido a! considerar Ia navegaci6n 
de !laves primarias, secundarias, terciarias, cuatemarias usadas generalmente en una 
operaci6n equi-junta entre dos o mils tablas-archivo. Ei concepto de descriptor de datos 
viene a ser una de las piezas fundamentales. La implementaci6n din<lmica de estas 
esrructuras maestras, Ia creaci6n, y manipulaci6n se realizaron en ellenguaje ··c" 



Capitulo 5 

Implementacion de una Aplicacion de Base de Datos 

En este capitulo presentamos el disefio, Ia implementaci6n, los resultados obtenidos 
de una base de datos y el funcionamiento del Sistema de Consulta TabluSql. La interfaz 
del sistema tiene dos nive\es de usuarios: usuario administrador que crea Ia base de datos. 
define tab! as. atributos de campos. e indices; Y usuario final que carga una base de datos. 
imprime el contenido de las tablas, actualiza datos con funciones de insertar. borrar v 
modificar. consulta Ia informaciOn de Ia base de datos en SQL y QBE. consulta tabta·s 
C!Xtcrnas (vistas) definidas por el administrador, y consulta Ia definiciOn de Ia base de datos 
( diccionario ). 

{ Carga B 0 
Guard a 8 D 
Coeraa B D 
Nueva 8 D 
lmpnmtme B D 
VerTablas 

CLIENTES 
PEDIDOS 
DETALLE 
ARTICULOS 

Verhbla 
Verlnclites 
Ver01CCI0!1ar10 

Crea Tablas 
Crea lnd1ces 
Mod•ficaTablas 

Figura 5.1 MenU principal del sistema TabluSql 

El sistema desarrollado, se encuentra dividido en cuatro partes: 

Ut•le"asC!e 
AyuCia 

Lenguaje de DefiniciOn de Datos (LDD) da el medio para definir diccionario. 

esquemas. subesquemas, e indices. 
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• Lenguaje de Manipulaci6n de Datos (LMD) se usa para escribir aplicaciones de bases 

de datos (funciones para borrar, adicionar, modificar registros). 

• lenguaje de Consulta (TABLUSQL) usado para escribir consultas y reportes. Muchos 

lenguajes de bases de datos combinan consultas, manipulaci6n, y deliniciones de 

subesquemas. Sin embargo sOlo usamos las consultas del lenguaje SQL (Structured 

Query Language). 

Utilerias util izadas para el apoyo de Ia base de datos como: cargar y salvar Ia base de 

datos. desplegar esquemas, indices y diccionario de datos, inicializar Ia base de datos. 

reindezar Ia base de datos. etc ... 

5.1 Descripci6n de un Problema de Base de Datos 

Supongamos el siguiente problema: deseamos implantar un sistema que nos pennita 
conocer lo mas d.pidamente los pedidos de los clientes en una distribuidora de articulos de 
computo figura 5.2, asi como algunas descripciones adicionales de los clientes. 

Figura 5.2. Diagrama Eotidad-RelaciOn de Ia Base de Datos Pedidos 

El disei'i.o se forma de los siguientes esquemas de relaci6n: 

Tab las 
CLIENTES 
ORDENES 

Elementos 
(numero_cte, nombre_cte, direccion_cte. ciudad. cred_max) 
(numero_cte. numero_ord. total_ord. fecha_elab) 
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DETALLE 
ARTICULOS 

(numero_ord. consecutive. cantidad. precio) 
(numero art. nombre_art. costo. existencia) 

Los elementos !lave de cada relaci6n son: 

T a b las 
CLIENTES 
ORDENES 

DETALLE 
DETALLE 
ARTICULOS 

LLaw:s 
I 

Elementos 
(numero cte) 
(numero_cte. numero_ord) 
(numero_cte) 
(numero ord. consecutive) 
(numero ord. numero an) - -
(numero_art) 

El diccionario de datos tiene los siguientes elementos: 

Nombre Descri(!ciOn TiruL_ Ta maiio 
numero_cte NUmero cliente Num 
nombre_cte Nombre cliente Char 20 
direccian_cte Direcci6n cliente Char 20 
ciudad Ciudad cliente Char 20 
cred_max Credito maximo Num 9 
numero_ord NUmero arden Num 
total_ord Total de Ia orden Num 
fecha_elab Fecha de Ia arden Fecha 
consecutive NUmero consecutive Num 
numero_art NU.mero articulo Num 
cantidad Cantidad articulos Num 
precio Importe de Ia factura Num 
nombre_art Nombre articulo Char 20 
COSIO Casto articulo Num 9 
existencia Existencia articulo Num 

La tabla (CLIENTES - ORDENES) nos indica que un cliente puede hacer varias 6rdenes y 

a cada a rden Je corresponde un cliente. Es decir un misma nUmera de arden no puede tener 
dos clientes. 

Una orden puede tener varias lineas de detalles (articulas diferentes), y cada linea de detalle 
tiene Ia identificaci6n de Ia arden a Ia que pertenece. 

Cada linea de detalle (consecutive) del archivo DETALLE tiene un solo articulo y cada 
articulo corresponde a un nUmero de detalle. 
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El ~iseiio determina: 

a). Todas las 6rdenes realizados por un cl iente 
b) Para una orden, Ia informaciOn correspondiente del cliente. 
c) Para una orden. los articulos ordenados y Ia informaciOn de cada uno de d los. 
d) Para un articulo, las Ordenes que lo comienen y los clientes que hicieron Ia orden 

5.2 lmplementacion del Problema 

El menU principal presenta cada uno de los lenguajes y sus diferentes opciones. que 

iremos utilizando. Los terminos tabla y relaciOn ser<in usados indistintamente en el presente 

documento. 

Utilizando Ia opciOn Crea LDD del menU principal, definiremos Ia base de datos. 
Creando primero Ia tabla con sus atributos y posteriormente sus indices. Usaremos Ia tecla 
<ESC> para deshacer Ia operaciOn, o Ia tecla <ENTER> para aceptar Ia operaciOn 

CENTRO DE INVESTIGACIONES Y DE ESTUDIOS AVANZADOS 
Sistema de Consulta TABLUSQL 

Archivar Editar TabluSQL Ver LDD Crea LDD Utilerias Salir 

I B.D: ORDENESS DesarrollO : Jose Alejandro Martinez Hernandez 

AI seleccionar Crear Tab/as aparecera el siguiente cuadro de dialogo para definir Ia tabla 
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Archivo 

Nombre 
Tipo 
Tamaiio 

Los campos utilizados en esta opci6n son: 

Archivo: 
Nombre: 
T ipo: 
Tamaflo· 

Se usa para dar el nombre a Ia tabla. Usa hasta 8 caracteres alfanumericos. 
Se usa para dar los elementos (campo) de Ia tabla.Utiliza 8 caracteres. 
Se usa para dar el tipo del elemento. (E)ntero. (A)alfanumerico o (f )echa 
Se usa para dar el tamafto que ocupara el elemento. 

Para dar los indices a las tablas definidas anteriormente. se usa Ia opci6n Crear 
Indices del MenU Crea LDD. Esto dar<!. Ia lista de todas las tablas definidas en Ia base de 
datos. Aqui se selecciona Ia tabla de una lista ya definida y se seleccionan los elementos 
llave. tal y como se muestra a continuaci6n. 

I. numero _ cte 
2. 
3. 

CLIENTES 

numero_cte 
nombre_cte 
direccion _ cte 
ciudad 
cred_max 
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Con las teclas de tlechas. se el ige el atributo que corresponde al primer indicc !!lave 
I) o al segundo indice. segUn se desee. El limite es hasta 4 indices con -l campos 
coricatenados. En este ejemplo el indice o llave I contiene el atributo numero_Cie. 

Para consultar Ia definiciOn de toda Ia base de datos. ya sea las tab las. sus II aves. o Ia 
definiciOn de sus atributos contenidos en el diccionario de datos usamos Ia ope iOn Ver LDD 
y elegimos Ia sub·opciOn deseada. Los resultados de escoger estas opciones se presentan a 
continuaci6n. partiendo del menU principal: 

CENTRO DE INVESTIGACIONES Y DE ESTUDIOS A VANZADOS 
Sistema de Consulta TABLUSQL 

Archivar Editar TabluSQL Ver LDO Crea LDD Utilerias Salir 

I B.D: ORDENESS DesarrollO : Jose Alejandro Martinez Hernandez 

La consulta a Ia definiciOn de Ia tabla de clientes, mostraril los atributos (numero_cte. 
nombre_cte, direccion_cte, ciudad, cred_max) como en el cuadro al final de Ia siguiente 
figura 

numero_cte nombre_cte direccion_cte 
ciudad cred max 

La consulta al diccionario de Ia base de datos muestra el siguiente resultado. AI 
seleccionar el atributo numero _ cte se observa: 

JVer LDD 
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cred_max 
numero_art 

ciudad 
numero_ord 

nombre_art existencia 

Nombre 
numero_cte 
Tipo Entero 
Tamaiio 4 

R,·.,ultwJ,,~ 

nombre_cte 

cantidad 

Una vez definidas todas las tab las de Ia base de datos y sus indices. el usuario debe 
proceder a crear Ia definiciOn de las tablas, en un directorio de Ia computadora con cero 
registros. La creaci6n de Ia tabla en el directorio elegido, se da por media de un proceso que 
genera. para cada tabla definida en el LDD, una con el mismo nombre y con extensiOn.dat. 
Tambien se generan otros archivos con el mismo nombre pero con extensiones (*.xOn). 
(donde n=1.5), seglln sean las Haves definidas a Ia tabla. Este proceso se ejecuta desde el 
MenU Utiler ias en Ia opci6n fnicializa fa B.D. Este proceso tambiCn se realiza al 
seleccionar algunas tablas del LDO, ya sea al inicializar, o al reconstruir los indices de Ia 
base de datos. proceso que preserva Ia informaciOn existente. 

CENTRO DE INVESTIGACIONES Y DE ESTUDIOS AVANZADOS 
Sistema de Consulta TABLUSQL 

Archivar Editar TabluSQL Ver LDD Crea LDD Utilerias Salir 

Reindez.1.r Tabla 
Reindezar B.D. 
lnicializar Tabla 
Inicializar B.D. 

I B.D: ORDENESS DesarrollO: Jose Alejandro Martinez Hemri.ndez 

Para proteger Ia definiciOn de toda Ia base de datos, se debe guardar con un nombre 
que no exceda del limite especificado por el sistema operativo. Como en nuestro caso 
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comamos con un sistema desarrollado en el sistema operativo DOS (Disk Opcra1ing 
System). compatible con IBM. tanto las tablas de Ia base de datos como el nombre de Ia 
base de datos no debe exceder de 8 caracteres alfanumericos. Para rea! izar cl respaldo de Ia 
base de datos se usa el MenU Archivar y se elige Ia sub-opci6n C uarda B.D como se 
muestra a continuaci6n. 

CDITRO DE INVESTIGACIONES Y DE ESTUDIOS A VANZADOS 
Sistema de Consulta TABLUSQL 

Archhar Editar 

Carga B.D. 
Guarda B.D. 
Cierra B.D. 
Nueva B.D. 
lmprime B.D. 
Ver Tablas 

TabluSQL Ver LDD Utilerias Salir 

f 8.0: ORDENESS DesarrollO : Jose Alejandro Martinez Hernandez 

El sistema permite trabajar con diferentes bases de datos, entendiendose que una 
base de datos consta de una colecciOn de tablas e interactuar ademas con una tabla definida 
en otra base de datos. Es decir tenemos Ia facilidad trabajar con una base de datos y 
observar Ia informaciOn de las tablas de otras bases de datos. Para abrir otra base de datos 
se debera usar el MenU Archivar en Ia opci6n Cierra B. D., liberando de Ia memoria RAM 
Ia definiciOn de Ia B.D. actual, para posteriormente elegir en el mismo menU Ia opciOn 
Carga B.D. con Ia selecciOn de Ia B.D. deseada de Ia lista que aparece. Para poder consultar 
Ia informaciOn de una tabla forcinea (de otra base de datos que no esta activa) se debe 
agregar Ia definiciOn de Ia tabla en Ia base de datos activa. 

La definiciOn de Ia base de datos activa puede imprimirse con Ia opciOn lmprime 
80. del MenU Archivar. Esto da como resultado Ia impresiOn de las tablas con sus 
atributos. sus indices y Ia definiciOn de sus elementos agrupados por nombre. tipo y 
tamaii.o. Finalmente Ia opci6n Ver Tab/as despliega los registros de cada tabla seleccionada 
de Ia base de datos activa. 

El resultado de solicitar Ia informaciOn que contiene Ia tabla ARTICULO de Ia base 
de datos de ORDENESS, daria el siguiente resultado. 
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Noinbre Archil'o : articulo 

.!!.!!..ill._!! nombre art costo existencia 
COMP PC 286 2500 20 
COMP PC 386 SX 5000 40 
COMP PC 386 DX 6000 20 
COMP 486 DX 7000 10 
IMPRESORA EPS 1050 1300 50 
IM PRESORA l-IP LASER 7000 30 
IM PRESORA HP LASER 3 5600 40 
SCANNER HP 6000 50 
CABLE IMPRESORA I M 12 50 

10 CABLE IMPRESORA 3M 35 10 
II MONITOR COLOR VGA 1200 40 
12 MONITOR COLOR SVGA 3000 30 
13 MONITOR TTL 500 30 
14 TERMINAL WY150 790 30 
15 TERMINAL WYSE 30 550 
16 PAPEL STOCK 8.5 X I I 130 90 
17 CINT A EPSON LLG 23 100 
18 PAPEL STOCK 15x20 26 20 
19 MODEM HP M/4 773 350 20 
20 WINWORD2.0 650 3 

<Enter> para continua r ... 
Mostrando todos los elementos que alcance el monitor, los cuales no deben de exceder los 
80 caracteres. 

5.3 Resultados 

El sistema tiene como caracteristica facilitar consultas de una tupla y de mUltiples 
tuplas o registros a Ia vez. Facilitar Ia manipulaciOn de datos con funciones de actualizaciOn 
para insertar. borrar y modificar una tupla a Ia vez. De esta manera para consultar nuestra 
base de datos necesitamos primero agregar informaciOn a nuestras tablas. Para realizar 
consultas en el nivel de l usuario final solo tiene que conocer el diseiio conceptual de Ia 
base de datos (esquema 16gico) y no Ia fonna en que almacenan. 

Para adicionar informaciOn a una base de datos, elija del MenU Edirar Ja(s) tabla(s) 
CLIENTES. ORDENES, DETALLE y ARTICULO, tomando en conside raci6n el modelo 



78 Cu ilulo5 Re,ultad'' l 

entidad-vinculo. Es decir que no puede existir un ORDENES sin tener antes un carci.logo de 
clientes. de igual forma no puede registrarse un ORDENES sin Ia existenc ia de un catci.logo 
de 3rticulos. De hecho el SMBD protege Ia consistencia de Ia base de datos y evita tales 
situaciones. 

CENTRO DE INVESTIGACIONES Y DE ESTUDIOS A VANZADOS 
Sistema de Consulta TABLUSQL 

Archi\'ar Editar TabluSQL Ver LDD Crea LDD Utilerias Salir 

CLIENTES I 
ORDENES 
Detalle 
Articulo 

I B.D: ORDENESS DesarrollO: Jose Alejandro Martinez Hernandez 

La figura anterior ilustra Ia selecciOn de Ia tabla CLIENTES. La funciOn de edici6n 
presentani los elementos que componen esta tabla. Se deben usar los espacios subrayados 
para agregar informaciOn. Existen tambien comandos para guardar Ia informaciOn del 
registro. para borrar o adicionar. A continuaciOn se ilustra lo antes mencionado. 

------ Actualizando archivo: clit'ntes -------

numero_cte 
nombre_cte ALEJANDRO ___ __ _ 
direccion_cte BOSQUES ___ _ _ 
ciudad PUEBLA_ 
cred_max 

<F2>- Guarda Registro 
<PgDn> Siguientt' Rt'gistro 
<Home> Primer Registro 

123 

<F7> Borra Registro 
<PgUp> Anterior Registro 
<End> Ultimo Registro 

Las consultas en el lenguaje de consulta TABLUSQL, deber<in ser construidas por 
media de un editor de textos ASCII, ya que el sistema no contiene esa funciOn Para 
elaborar nuestras consultas hemos utilizado editores de textos. 
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Para que una consulta TABLUSQL sea ejecutada, se deben efectuar dos pasos: ~I primero 
Analiza Query solicita el archivo que contiene Ia expresiOn SQL y evalUa Ia cxpresiOn pa r 
media del autOmata descrito en el capitulo 3. En el segundo paso, Ejecuta Query Sl:! extrae 
Ia informaciOn requerida. aplicando el algoritmo del calculo de Ia consulta del capitulo 3. 
Las opciones mencionadas se pueden observar en Ia siguiente pantalla donde se resaltan las 
opciones en letras negrillas. 

CENTRO DE INVESTIGAC IONES Y DE ESTUDIOS A VANZADOS 
Sistema de Consuha TABLUSQL 

,\ rchivar Editar TabluSQL Ver LDD Crea LDD Utilerias Salir 

IArchivo Query:~ 

8 .0 : ORDENESS DesarrollO: Jose Alejandro Martinez Hernandez 

En el presente trabajo, Unicamente implantamos las facilidades de Consulta de 
Datos. una descripciOn camp leta del lenguaje SQL aparece en {Chamberlin 1974 J[Lasardif 
1987]. Las facilidades de T ABLUSQL se presentan como una serie de ejemplos asociadas a 
Ia base de datos descrita en Ia secciOn 5.2 de este capitulo. 

La operaciOn biisica del lenguaje SQL se denomina TransformaciOn (Mapping), 
corresponde a! hecho de enContrar un valor en una tabla asociado con otro. Para ilustrar 
esta caracteristica -y algunas otras-, las presentamos primero en lenguaje natural Qn, y a 
conti nuaciOn su expresiOn en ellenguaje TABLUSQL. 

Q t . La consulta: Obtener los ciientes que viven en Mexico, Da como resultado: 

SELECT numero_cte, nombre_cte, cred_max 
FROM CLIENTES 
WHERE ciudad ="MEXICO" 

num_cte nombre_cte cred_m.ax 

ROBERTO 4373 
RAQUEL B. 23882 



327 
17 383 .. 

-- \IARCELINO 324 
~3 RAUL QUINT 323 ,. LUISA MEZA 43277 

La transformaci6n consiste de tres palabras clave o especiales: SELECT. FROM. 
WHERE: y Ires panlmetros: La tabla para eJ cual el QUERY esta dirigido (Cl!ENTES). los 
nombres de los elementos elegidos (numero_cte), y Ia condici6n que deben de satisfacer 
esos elementos (ciudad = "Mexico"). 

En TABLUSQL. se permite que el "mapping" basico se extienda en varias fonnas. 
Una consulta puede especificar mas de un elemento a ser seleccionado. y asi mismo 
especificar una condiciOn booleana compleja en Ia cl<iusula WHERE. como se ilustra en 
Q2. Tambien se ilustra Ia proyecciOn de Ia relaciOn CLIENTES sobre los atributos 
(numero_cte. nombre_cte. y cred_max). 

Q2. Obtenga los clienres que viven en Mexko y tienen un cddito mayor a 1000. daria el 
siguiente resultado. 

SELECT numero_cte, nombre_cte, cred_max 
FROM CLIENTES 
WHERE cred_max > 1000 and ciudad = "MEXJCO" 

numero_cte nombre_cte cred_max 
.................... 
ROBERTO 4373 
RAQUEL 8 23882 ,. RAMON 3990 

I; ALICIA 3828 
17 LETICIA 3834 ,. LUISA MEZA 43277 

Si Ia cl:iusula WHERE se amite y se quieren solicitar todos los elementos de Ia tabla. Ia 
consuha Q3 regresa todos los valores de Ia tabla seleccionada. 

Q3. Obtenga toda !a informaciOn de ciientes 

SELECT a ils 
FROM CLIENTES 

numero_cte nombre_cte direccion_cte ciudad 

ALEJANDRO BOSQUE$ PUEBLA 

cred_max 

123 
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RAQUEL BOSQUES PUEBLA 456 
SARA VOLCANES PUEBLA 435 

'· ARMANDO VOLCANES PUEBLA 59' 
GABRIELA VOLCANES PUEBLA 3883 
SAMUEL BOSQUE$ PUEBLA 3273 
GERARDO VOLCANES PUEBLA 4838 
ROBERTO LAS TORRES MEXICO 4373 
RAQUEL B. LAS TORRES MEXICO 23882 

10 NOE MA YORAZGO PUEBLA 282 
II DAM ASO LOMA BELLA TEHUACAN '" " JOSE LUIS LA ROSA PUEBLA 434 
13 CARLOS VOLCANES PUEBLA 4334 

" RAMON BALBUENA MEXICO 3990 
15 ALICIA SATELITE MEXICO 3828 
16 PATRICIA JARDIN BALB. MEXICO 327 
17 LETICIA AZCATPOZ. MEXICO 3834 
18 MARIA LUISA VOLCANES PUEBLA 343 
19 MARIO BOSQUES PUEBLA 433 
20 ANTONIA LOS AND ES TEHUACAN 4384 

numero cte no mbre_cte direcd on_cte dudad cred_max 

" JUAN JOSE HIGOQUEM. TUXTLA 3237 
22 MARCELINO TACUBAYA MEXICO 324 
23 RAUL QUINT. LINDA VISTA MEXICO 323 

" LUISA MEZA LAS TORRES MEXICO 43277 
25 ROSA ALV. PI NO CUERNAV 3484 
26 MANOLO BOSQUES PUEBLA 3283 
27 MARIA DEL C. VOLCANES PUEBLA 32747 
28 MARJA CONC. HEROE NACO. PUEBLA 34 
29 MARIA DE LOS GABRIEL P. PUEBLA 4377 
30 GUILLERMINA SANTA MAR. PUEBLA 4734 
31 GUADALUPE LORETO PUEBLA 3477 
32 ANA MARIA BOSQUES PUEBLA 43747 
33 MARGARITA LOS ARRO. CUBA 233 
34 ALFREDO LA AZUCENA PUEBLA 3474 

Q4. La siguiente consulta es igual a Q3 pero sobre Ia tablas de Ordenes. S expresa como 
Obrenga Ia consult a de todas las 6rdenes 

SE:LE:CT ails 
FROM ORDE:NE:S 

numero_cle numpedlfpocred fecha_elab 

01 01194 
01 /01194 
01 /02195 
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05 0694 
15 27.-1194 
22· 25111 94 
23 24 11 9-l 
17 01 01 95 

" 01 0395 
17 10 01102 95 
8 II Ol 03 95 

En TABLUSQL tam bi t!n se puede solicitar informac iOn contenida entre un rango de 
valores. para dlo se debeni utilizar Ia chiusula BETWEEN. 

QS. La consulta: Obtener los clientes que ganan entre 1000 y -10000. darla el siguiente 
resu!tado . 

SELECT numero cte, nombre cte, cred max 
FROM CLIENTE-S - -
WHERE cred_max BETWEEN 1000 and 4000 

numcro_cte nombre_cte cred_mu: 

GABRIELA 3883 
SAMUEL 3273 

14 RAMON 3990 
15 ALIC IA 3828 
17 LETIC IA 3834 

" JUAN JOSE 3237 
25 ROSA ALV. 3484 

" MANOLO 3283 
31 GUADA LUPE 3477 
34 ALFREDO 3474 

Para solicitar un conjunto de registros que "empaten" con ciertos valores en 
TABL USQL, se utili za Ia ch'lusula rN, como se muestra a continuaci6n: 

Q6. Consultar los nombres de los clientes que tienen las claves I. 3 y 5. 

SELECT numero_cte, nombre_cte, cred_max 
FROM CLIENTES 
WHERE numero_cte IN (1.3,5) 

Nombre Archivo: salida. RES 
num ero_cte nombre_cte cred_ rna 1 
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ALEJANDRO 123 
SARA 435 
GABRIELA 3883 

La capacidad de incluir una tabla adicional relacionada con un elemento comLin en 
TABLUSQL. se expresa de Ia siguiente fonna: 

Q7. Obtenga los Ordenes de todos los clientes. darfa el siguiente resultado 

SELECT numero_cte, nombre_cte, ciudad, cred_max, numped, tipocred 
FROM CLIENTES, ORDENES 

nu mero_cle nombre_cle ciudad cred_max numpedlipocred 

ALEJANDRO PUEBLA 123 
ALEJANDRO PUEBLA 123 
ALEJANDRO PUEBLA 123 
SAMUEL PUEBLA 273 
ROBERTO MEXICO 4373 II 

15 ALICIA MEXICO 3828 5 
17 LETICIA MEXICO 3834 10 
17 LETICIA MEXICO 3834 8 
22 MARCELINO MEXICO 324 6 
23 RAUL QUINT. MEXICO 323 

" LUISA MEZA MEXICO 43277 

Tambien podemos condicionar Ia salida de Ia consulta anterior. sabre uno o varios 
atributos. de las tablas clientes y Ordenes, como se muestra en las consultas QS y Q9. 

Q8. La consulta: Obtenga los Ordenes de los clientes. con cn}dito del tipo I. daria el 
siguiente resultado. 

SELECT numero_cte, nombre_cte, cred_max, numped, tipocred 
FROM CLIENTES, ORDENES 
WHERE lipocred = 1 

numero_cle no mbre_cte credmx nump lipocred 

ALEJANDRO 123 
ALEJANDRO 123 
SAM UEL 3273 

15 ALICIA 3828 
23 RAUL QU INT 323 



LETICIA 3834 8 
LUISA MEZA 43277 9 
LETICIA 3834 10 
ROBERTO 4373 I I 

La consulta: Obtenga los 6rdenes de los clientes con credito del tipo I que viwn e11 
"Miixico". daria el siguiente resultado. 

SELECT numero_cte, nombre_cte, ciudad, numped, tipocred 
FROM CLIENTES, ORDENES 
WHERE ciudad ="MEXICO'' AND tipocred = I 

numero_cte nombre_cte ciudad numped tipocred 
----------------------

ROBERTO MEXIC II 
15 ALICIA MEXIC 5 
17 LETIC IA MEXIC 10 
17 LETIC IA MEXIC 8 
13 RAUL QUINT. MEXIC ,. LUISA MEZA MEXIC 

QIO. La consulta: Obtenga los 6rdenes confecha de elaboraci6n de aquello.\· clientes con 
cn!dito del tipo 1, daria el siguiente resultado. 

SELECT numero_cte, numped, tipocred, fecha_elab 
FROM ORDENES 
W HERE tipoered = 1 

numero_cte numpedtipocred fecha_elab 

0 1101/94 
01/0 1/94 
05/06/94 

15 2711 1/94 

23 2411 1/94 

17 0 1/0 1/95 ,. 01/03195 

17 10 0 1/02195 

8 II 0 1/03/95 

En este capitulo hemos utilizado el sistema de. consulta TabluSql basado en un 
protolipo de SQL y procesado con Ia metodologia Tableaux, en donde se realiza Ia 
comunicaci6n entre el usuario y Ia base de datos [Chapa 1985}. Con esle sistema 
proponemos una soluci6n que ofrece a! administrador de bases de datos un conjunto de 
herramien!as contenidas dentro del software del sistema manejador de bases de datos 
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relacional para definir Ia base de datos. y proporcionamos un lenguaje de ~;onsulta. con 
facilidades para seleccionar da10s compartidos. El Lenguaje de consulta TABL USQL 
imPlementado se basa en el model a relacional al estilo del lenguaje SQL (Structured Query 
Language). Con este lenguaje intentamos que el usuario de sistemas: obtenga expenencia 
operacional en su uso. que evallle Ia interfaz de diselio, desarrolle y pruebe las operaciones 
de recuperaci6n de registros. 



Conclusiones 

En este trabajo hemos realizado una implementaci6n de Ia metodologia tableaux , Ia 

cual puede adaptarse tambien en otros lenguajes de consulta como QBE [ZiofT 1977] y 

SEQUEL [Chamberlin 1976]. La implementaci6n noes complicada ya que Ia estructura de 

matriz es sencilla de adaptar e interpretar sabre todo teniendo una organizaci6n de 

estructuras internas de datos como se ha establecido en estc trabajo. Basados en Ia 

mctodologia tableaux hemos encontrado un modelo de transfonnaci6n de consultas no 

procedurales a consultas procedurales del algebra relacional con solo los opcradores 

sclecci6n. proyecci6n y junta. El prop6sito de esta transformaci6n se debe a que en un 

lenguaje de alto nivel no estci dcterminado directamente el modo de realizar operaciones en 

Ia base de datos. Sin embargo, apoyados en Ia metodologia tableaux se puede real izar una 

transformaci6n formal de una expresi6n basado en sistemas de consulta provenientcs del 

c<ilculo relacional en una expresi6n equivalente en tableaux que consiste basicamente en 

una expresi6n basado en los tres operadores SPJ. Estos operadores si tienen una 

implementaci6n natural que se pueden desarrollar en sistemas computacionales para 

procesamiento de consultas, ya que intemamente las relaciones de modelo re lacional 

pueden manipularse en tablas con las operaciones SPJ. Esto puedc ser enriquecido con 

tCcnicas de acceso con las que se puedan medir el peso de trabajo con Ia que procesador de 

Ia consuha empezani a recuperar datos como algoritmos de B-Tree y Hashing. La cstrategia 

para Ia ejccuci6n de las consultas basado en reglas de indices usada no es Ia 6ptima. ya que 

nuestro prop6sito no es el de optimizar el procesamiento, sin embargo, puede ser un trabajo 

posterior e l realizar una optimizaci6n. 

Hemos de destacar que Ia intenci6n de tableaux va mas alia de una transfonnaci6n 

de sistemas de consulta ya que preve una etapa siguiente en sistemas de consuha, 

precisamente Ia metodologia Tableaux se puede adecuar para que los datos sean 

almacenados en Ia representaci6n de una relaci6n universal lo que haec que usuario perciba 

los datos mas amigablemente. Esto tiene Ia ventaja de permitir al usuario final olvidar los 

deta lles de separar cuales atributos est<in agrupados en tal o cual esquema de relaci6n. El 

objetivo es e liminar del usuario final no solo lo concemiente a Ia organizaci6n fisica. sino 

tambien a Ia organizaci6n 16gica. Esto trae como consecuencia que cl DBMS trabajc mas 

para interprctar consultas y actualizaciones sobre Ia base de datos. que s i el usuario 

espccifica e l query en terminos de Ia misma base de datos conceptual. 

La metodologia tableaux, no es un sistema de consulta completo en comparaci6n 

con el a lgebra relacional a! considerar solamente los operadores de selecci6n. proyecci6n y 

junta, sin embargo. sus consultas abarcan un gran nUmero de consultas que pudieran 

normal mente aparecer en aplicaciones de bases de datos. El tipo de consultas que dejaria de 

realizar son las que se refieren a encontrar datos de una clase como es el caso del operador 

re lacional de divisiOn. 



Los resultados de este trabajo que se obtuvieron fucron cl poncr al usuario en 
contacto directo con Ia informaci6n almacenada. Se eliminaron los problemas de mancjo de 
archivos de entrada y salida. Se reemplaz6 el direccionamiento posicional por un 
direccionamiento asociativo con ayuda del descriptor de archivos, de forma que cada dato 
en Ia base de datos puede ser Unicamente direccionado par el nombre de Ia relaci6n. el valor 
de Ia llave primaria y el nombre del atributo. El direccionamiento asociativo permite que el 
sistema determine los detalles de colocaci6n de una nueva pieza de informaciOn que seni 
insertada en Ia base de datos y seleccione rutas de acceso apropiadas cuando recupere datos 
Con esta m<lquina de base de datos hemos usado un lenguaje de consulta que maneja datos 
compartidos. con Ia posibilidad de seleccionar varias bases de datos en el sistema. Hemos 
establecido un algoritmo para accesar archivos utilizando Ia definiciOn de sus llaves 
primarias y los vinculos que existen entre dos entidadcs (uno-a-muchos. muchos-a-uno, 
uno-a-uno). 
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