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Resumen

Basandonos 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 formales de consulta [Aho 1979][Ullman 1982][Maier 1983].
Tableaux se implanta con sus reglas de composicién y sus estructuras de datos para permitir
un medio de consulta eficaz tanto de los lenguajes de QBE como el de SQL a través de las
reglas de transformacion dadas por los fund del modelo relacional de datos y
considerando la ia de d i6n de p i de consultas de Eugene
Wong y Karel Youssefi [Wong 1976]. Proponemos el descriptor de archivos [Chapa 1985]
como la estructura de datos principal que comunica al sistema manejador de datos con el
sistema de consulta basado en tableaux.

GENTR® bE MYESTIEAC
E3Tupies Avmzw::.s;tn
l.P.N.
BIBL I OTE C A
™GENIERIA ELECTRIC»

Palabras clave: Modelo relacional de datos / Sistemas Formales de Consulta / Tableaux /
Sistema Manejador de Bases de Datos / Estructuras de Datos / Descriptor de Archivos /
QBE/SQL.



Introduccion

El modelo de datos relacional presentado por Codd [Codd 1970] ha influido en el
disefio de sistemas actuales de bases de datos, y un nimero de nuevos sistemas se
construyen alrededor de este modelo. Sus principales virtudes son la independencia de
datos y la capacidad de formular consultas no procedurales en términos del calculo
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 fund | en el
procesador del lenguaje de consulta del sistema de la base de datos, mientras que. en
de durales como el algebra relacional se da un conjunto de

operaciones en relacmnes y el orden en que deben de ejecutarse. Basindonos en los
fundamentos del modelo relacional un sistema de consulta puede ser llevado a su
implementacion en un Sistema Manejador de Base de Datos Resultados de varios grados
de generalidad en estrategias de construccion y p de de

formales han sido reportados por [Astrahan 1975][Wong 1976] [Ullman 1979] [Aho 1979],
sin embargo la carencia de un enfoque general para la construccion de sistemas
manejadores de bases de datos junto con sistemas de consulta y la interrelacion con sus
estructuras de datos internas mamlenen un impedimento principal para alcanzar un grado

satisfactorio de cc imi de jad de base de datos [Chapa 1985]
[Guzman 1985]. El ObjellVO prmcnpal de nuestro trabajo es implantar el paradigma de
bl para p de de Ita descrito por Tableaux [Aho 1979]

[Ullman 1982] [Maier 1983] con sus reglas de composicion y sus estructuras de datos para
permitir un medio de consulta eficaz tanto de los lenguajes de QBE como el de SQL a
través de las reglas de transformacion dadas por los fundamenws del modelo relacional de
datos y considerando la estrategia de d p de p i de consultas de
Eugene Wong y Karel Youssefi [Wong 1976]. Utilizamos la metodologia Tableaux como
un traductor de lenguajes de alto nivel y proponemos el descriptor de archivos [Chapa
1985] como la principal estructura de datos que comunican al sistema manejador de datos
con el sistema de consulta basado en tableaux. Este sistema es la interfaz con un Sistema
Manejador de Base de Datos, que incluye un modelo fisico con un sistema de organizacion
basado en arboles B desarrollado por Al Stevens [Stevens 1987].

Este trabajo fue hecho en el contexto de desarrollar un consultador para una base de
datos que contiene informacion referente a coordenadas geograficas para la localizacion de
pozos petroleros junto con la tesis de maestria “Sistemas de Informacion Geogrdfica para
la Exploracion Petrolera® que obtiene informacion grafica de una area seleccionada
[Fiorentino 1996] y es la base para nuevos desarrollos en Openstep y Raphsody. El trabajo
contempla dos niveles de usuarios: usuario administrador donde se da un conjunto de
herramientas para definir la base de datos, de tal manera que el sistema manejador sea la
interfaz entre el administrador de la base de datos y la 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 tablas propias y externas definidas en otra base de datos.



El Lenguaje de consulta desarrollado en lenguaje “C” es un prototipo del lenguaje
SQL (Structured Query Language) y es traducido a la 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 nimero de
consultas que pudieran surgir en aplicaciones de bases de datos.

ol 1 1

El trabajo se encuentra dividido en cuatro princip y. uno de i ion

de una aplicacion de base de datos y conclusiones.

El capitulo 1 analiza la importancia del modelo relacional para el desarrollo de
sistemas de consulta basados en el algebra relacional, calculo relacional de dominios y
célculo relacional de tuplas. Codd creador del modelo relacional introduce los conceptos de
lenguajes de alto nivel (sin una sintaxis especifica), permitiendo expresar operaciones sobre
grandes cantidades de informacion a la vez [Codd 1982]. Este capitulo también describe el
lenguaje "Alpha” con su algoritmo de reduccion el cual permite transformar sus
expresiones en una ia de operaci emanti equivalentes al algebra
relacional. usado también como la medida de selectividad sobre la cual cualquier lenguaje
de consulta debe compararse basado en el modelo relacional [Codd 1972a].

El capitulo 2 se estudia las consultas por "Tableaux" que también son equivalentes a las
expresiones del sublenguaje Alpha [Aho 1979][Ullman 1982][Maier 1983], utiliza un
subconjunto de operadores del algebra relacional, donde uni se consid :la 8-
restriccion con la comp i6n de igualdad, la P-pr ion y la J-junta natural y es
objeto de implementacion en el desarrollo del presente trabajo. De este capitulo se llega a
los resultados que la base es SPJ con la principal conjuncién para resolver consultas. Sin
embargo. estas no resultan completas aunque resuelven muchas de ellas. Para esto en este
capitulo presentamos las diversas extensiones. La primera fue llegar a que sistemas
algebraicos mantienen una equivalencia en Tableaux, y la segunda es que un Tableaux
mantienen una equivalencia con si Igebrail aspecto fund | para validar
nuestra transformacion en la implementacion de TabluSql. Por otro lado 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 la base de datos, sin embargo
apoyados en la metodologia tableaux se puede realizar una transformacion formal de una
expresion basado en sistemas de consulta del calculo relacional en una expresion
equivalente en tableaux con marca que consiste basicamente en una expresion que contiene
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 pueden manipularse en tablas con las
operaciones SPJ.

El capitulo 3 presenta la implantacién del paradigma de tableaux considerando el
algoritmo descrito en el capitulo 2 y la ia de descomposicion de proc iento de




consultas de Eugene Wong y Karel Youssefi [Wong 1976]. También se esbozan las fases de
construccion del médulo de consultas: la fase del analizador consiste en revisar el lenguaje
de consulta haciendo un analisis sintactico y antico basado en un auté de tipo top-
down; la fase tableaux se obtiene un “query-tableaux™ equivalente a la consulta del usuario
y se establece una matriz de ejecucion; y la fase de ejecucion recupera renglones de datos
para una declaracion SELECT (summary) usando la matriz tableaux: y la fase recuperacion
(realiza lecturas fisicas o lecturas/escrituras logicas). Finalmente, se describe el
procesamiento de las consultas con un algoritmo de busqueda basado en reglas y las
principales estructuras de datos que contienen la definicion interna del descriptor de
archivos y del dicci io de datos. El pto de descriptor de datos viene a ser una de
las piezas fund. les para la cc icacion con el sistema manejador de la base de datos
presentado en el siguiente capitulo [Chapa 1985].

En el capitulo 4 se tratan las principales funciones del sistema manejador de la base
de datos y las estructuras de datos que contienen la definicién interna 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 Al Stevens
[Stevens 1987] con las cuales, las consultas de datos son mas répidas al considerar la
navegacion por llaves primarias, secundarias, terciarias, cuaternarias usadas generalmente
en una operacion equi-junta entre dos o maés tabl hivo. Final se la
interrelacion de las estructuras de datos que contienen la organizacién interna del modelo de
bases de datos relacional implantado.

El capitulo 5 presenta el sistema de consulta TabluSql y la implantacién de una
aplicacion. con dos niveles de usuarios: usuario administrador que crea la base de datos,
define tablas. 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 la informacion de la base de datos en SQL, consulta tablas externas
(vistas) definidas por el administrador, y consulta la definicion de la base de datos
(diccionario).



Capitulo 1

Los Sistemas de Consulta Formales

En este capitulo cubriremos un andlisis de los sistemas de consulta formales: procedurales;
y no procedurales del modelo relacional [Codd 1970] [Codd 1972a][Ullman 1982][Maier
1983]. Describiremos el dlgebra relacional que expresa selecciones, restricciones. y
combinaciones de relaciones en una base de datos. El cdlculo relacional de tuplas que
consiste en el calculo de predicados de la légica de predicados de primer orden. El cdlculo
de dominios que es similar, excepto que el rango de variables es sobre dominios simples en
vez de tuplas enteras. Anali s también el | je Alpha que se forma de expresiones
del calculo relacional mas la operacion de proyeccion. Finalmente se analiza el algoritmo
de reduccion de Alpha, que transforma las expresiones Alpha en una secuencia de
operaciones semanticamente equivalentes del algebm relamonal usado también como la
medida de selectividad sobre la cual Iq je de Ita debe p e
basado en el modelo relacional [Codd 1972a]. Siendo nueslro proposito obtener del modelo

1 ly de los si de Ita formales la base para la implantacion de un sistema
de consulta basado en los fundamentos de bases de datos relacionales

En sistemas de base de datos una es una comp i6n sobre para
derivar nuevas, como lo contempla la definicion blen fundamemada y la completitud del
modelo relacional. Un sistema de Ita, es rel pleto si permite. que la
expresion de cualquier consulta (query) pueda ser expresada en un simple predicado del
llamado calculo relacional (que se basa en la logica de predicados de primer orden), y mas
concretamente en expresiones Alpha. El sistema de consulta sirve para expresar las
preguntas en un | je especifico de p ion que permite formular comandos en un
sistema manejador de base de datos. Los subl jes de Ita prop s por Codd
permiten que el manejo de la 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 Practical Foundation for Productivity”
[Cood 1982], han servido para introducir los conceptos de lenguajes de alto nivel (sin una
sintaxis especifica) que permiten expresar operaciones sobre grandes cantidades de
informacion a la vez. El sistema de consulta transforma las peticiones de los usuarios en
requerimientos de un Sistema Manejador de Base de Datos (SMBD). Un SMBD entre otras
funciones consta de un conjunto de rutinas para recuperar y almacenar los datos
almacenados de la base de datos.

Los si de | lacionales caen en dos categorias: Los sistemas de
consulta procedurales que usan el algebra y los si de Ita no
procedurales que se basan en el calculo relacional, tanto el algebra relacional como el
calculo relacional fueron introducidos por Codd [1970]. El algebra relacional usa una serie
de operadores procedurales de alto nivel como son la "junta" y la "proyeccion". sus
consultas se establecen usando estos operadores en relaciones con un orden de ejecucion. El
calculo relacional esta constituido de {X, R} donde ¥ es el alfabeto que consta de un
conjunto de simbolos {V, 3} y R={conjunto de reglas sintacticas}, la 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 fund 1 en el

Tarzansl
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procesador del lenguaje de consulta del sistema de la base de datos. Para analizar las
caracteristicas de estos sistemas de consulta, daremos la definicion del concepto de relacion
y después describiremos los sistemas de consulta formales.

Formalmente un esquema de relacion R es un conjunto finito de nombres de
atributos {A, A, A,}. Correspondiendo a cada nombre de atributo A; un conjunto de
valores D; llamado el dominio de A; o dom(A;). Los nombres de atributo son también
llamados simbolos atributos o simplemente atributos. Los dominios son arbitrarios.
conjuntos no vacios, finitos o contablemente infinitos. Sea D = D,uD,u...uD,. Una
relacion r sobre un esquema de relacion R es un conjunto de transformaciones {t,. t,
de R a D con la restriccion de que cada transformacion ter, t(A;) debe estar en
Las transformaciones son llamadas 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 establecen por el usuario usando
un conjunto de operadores en relaciones con un orden en la ejecucion de estos. esto limita a
que el procesador de la consulta de la base de datos optimice la recuperacion de los datos,
ya que el orden al 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
previo de los operadores del algebra relacional.

Nos referiremos a los operadores union, interseccion, diferencia, seleccion, junta
natural, division, y theta-junta, con relaciones constantes y relaciones regulares. como el
algebra relacional. Cualquier expresion legalmente formada usando estos operadores y
relaciones es una expresion algebraica.

La unidad basica de manipulacion en el algebra relacional es la relacion
(denominada también 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 j das a las rel y otras propias de bases de datos
relacionales, forman el algebra relacional. Las expresiones del algebra relacional, constan
de operadores relacionales y de operandos que pueden llegar a ser relaciones constantes, o
variables de grado fijo. Las operaciones en relaciones tienen como regla principal, la
derivacion de nuevas relaciones, las operaciones basicas son: unién, diferencia. producto
cartesiano. proyeccion, restriccion (figura 1.1), y los operadores derivados de los anteriores:
junta natural. division e interseccion (figura 1.2). La notacion del algebra relacional de F.
Codd, se puede observar en el lenguaje ISBL (Information System Base Language) [Todd
1978], donde se tiene la implantacion pura del algebra relacional y ha servido como
lenguaje intermedio para lenguajes de consulta de mas alto nivel como en el pictografico
LIDA “Lenguaje iconografico para el desarrollo de aplicaciones™ [Chapa 1981].
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“Restriceién (G)  Proyeccion (IT) Junta Natural

al [b1 b1 [c1 I e s
a2 | b2 b2 |c2 b2 b2 | c2
a3 | b3 b3 |c3 b3 b3 | 3

Unién () Diferencia ( - ) Division (/)
\

N
& N

LR
< x N o< x

Interseccién ( M)

Producto Cartesiano ( ® )
A X

= Y

c

Figura 1.1. Operaciones basicas. Figura 1.2. Operaciones derivadas.

coww>
<x<x<x

Definicion 1.1. Sea U un conjunto de atributos llamado el universo. Sea D un conjunto de
dominios. y sea dom una funcion total de U a D. Sea R={R|, R,...., R_} un conjunto de
esquemas de relacién distintos, donde RcU para 1<i<p, Sea d={r,, r,..... r,} un conjunto
de relaciones, tal que r; es un relacion sobre R; para 1<i<p. Sea 6 un conjunto de
comparadores sobre 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 relacion, y un conjunto de
comparadores se expresa como la 7-tupla R=(U, D, dom, R. d, 6, O), donde O es el
conjunto de operadores union, interseccion, diferencia, proyeccion, junta natural. y divide,
la seleccion usando comparadores en 6, y conectivos logicos y Theta junta usando
comparadores en 6. Una expresion algebraica sobre R es cualquier expresion formada
legalmente (de acuerdo a las restricciones sobre los operadores) de las relaciones en d y
relaciones constantes sobre esquemas en U, usando los operadores en O.

Los paréntesis en las expresi son permitidos, y se asume que no hay
precedencia de los operadores binarios, excepto para la precedencia usual de Ny U.
También se omiten paréntesis para cadenas de relaciones conectadas por el mismo
operador. si la operacion es asociativa. Analicemos en la seccion 1.1.1 como las
operaciones booleanas sobre conjuntos se aplican en relaciones, y en las secciones
siguientes algunos ejemplos de los tres operadores: seleccion, proyeccion. y junta.
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1.1.1 Operaciones Booleanas

Dos relaciones sobre el mismo esquema pueden ser considerados conjuntos sobre el
mismo universo, el conjunto de todas las posibles tuplas sobre el esquema de relacion. Asi,
las operaciones booleanas pueden ser aplicadas a tales relaciones. Si 7 y s son relaciones
sobre el mismo esquema R, entonces rNs, rUs, y r—s son relaciones sobre R. El conjunto
rOs es la relacion q(R) conteniendo todas las tuplas que estan tanto en » y s. rUs es la
relacién q(R) conteniendo todas las tuplas que estan en r o 5. y r—s es la relacion g(R)
conteniendo esas tuplas que estan en r pero no estan en s. Note que la interseccion puede
estar definida en términos del conjunto diferencia: rns = r — (r—s).

Sea dom(R) el conjunto de todas las tuplas sobre los atributos de R v sus dominios.
El complemento de una relacién +(R) se define como r = dom(R) — r. Por tanto. si cualquier
atributo A en R tiene un dominio infinito, r también es infinito y no una relacion en nuestro
sentido.

Ejemplo 1.1. Lo sigui son dos relaci ry s, sobre el esq ABC:
HA_B Q) SA_B ©)
ay by ¢ a by ¢
a by c a by o
a b o a b o
Los resultados de las operaciones rns, rUs, r—s son:
rns=(A_B C) rus=(A_B O) r-s=(A_B C)
a by c a b a ar by ¢
a by ¢ a b ¢
a b o
a by ¢
a by o

Dado { aj.ay }. { b1, b2, b3}, y { c1,¢2} como los dominios de A, B, y C, el dominio de Ry
el complemento de r derivado del dominio de R es como se muestra:

dom(R)=(A_B O) r=dom(R)-r=(A_B C)
a by ¢ a b
a b o a by o
ay by ¢ a; by ¢
a; by ¢ a by o
ay by ¢ a; b ¢
ar by o @ b o
a b o @ b o
a b a by ¢
a by ¢ a by o

a by &



S Capitulo | Los Sistemas de Consulta Formales

a by ¢
a by o

El conjunto de todas las relaciones sobre un esquema dado es cerrado bajo la union,
interseccion, conjunto diferencia, y complemento activo. Sin embargo no todas las
operaciones preservan las llaves.

1.1.2 El Operador Selecciona

Selecciona es un operador unario sobre relaciones, aplicado a una relacion r. da otra
relacion que es el subconjunto de tuplas de » con un cierto valor sobre un atributo
especificado. Sea r una relacion sobre el esquema R, A un atributo en R, y a un elemento
del dom(A). Usando una notacion de transformacion, o...(r) (“selecciona A igual a sobre
r7) es larelacion " (R) = {t e r | t(A) =a}.

Tabla 1.1 VUELOS.

NUMERO ORIGEN DESTINO SALIDA LLEGADA
84 O’Hare JFK 03:00p 05:55p
109 JFK Los Angeles  09:40p 02:42a
117 Atlanta Boston 10:05p 12:43a
2115 JFK Boston 11:43a 12:45p
214 Boston JFK 02:20p 03:12P

Ejemplo 1.2. Consideremos los vuelos de una aerolinea con el horario mostrado en
latabla 1.1. La consulta que obtiene los vuelos que parten de “JFK”, se expresa en algebra
relacional como:

Coricen-rx- €1 VUELOS.

La Tabla 1.3. es el resultado de aplicar G g geyoyrx- €0 VUELOS

Tabla 1.3 Gopygen -2 VUELOS.

NUMERO ORIGEN DESTINO SALIDA LLEGADA
109 JFK Los Angeles  09:40p 02:42a
213 JFK Boston 11:43a 12:45p

Los operadores selecciona conmutan bajo la composicion. Sea (R) una relacioén y
sea A y B atributos en R, con a € dom(A) y b € dom(B), entonces

G- (Cp(1) = (G5 (O )

Esta propiedad se sigue inmediatamente de la definicion de selecciona:
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6,.{05.40) = (0, ({t € r|t(B) = b}) =
{telter|tB)=b} |t (A)=a}={ter|t(A)=aytB)=5b}=
(' e {ter|(A)=a} |U(B)=b} = Gy.,(0,. ().

Dado que el orden de selecciona no es importante, escribimos G,_, 0 Gy., COMO G, 4, ¥
Oy, €omo G, _, 4 .-
Sixes un X-valor, G,_, es una notacion legitima, si interpretamos x como una secuencia de
valores mas que una transformacion.

00,.,0..00, - A, (Las A5 no son necesariamente distintas)

a

Selecciona también es distributivo sobre las operaciones booleanas binarias:

Cury9)=0,()7 T, (9)

donde y = N, U, —. y ry s son relaciones sobre el mismo esquema.

1.1.3 El Operador Proyecta

Proyecta es también un operador unario sobre relaciones. contrariamente a
selecciona que elige un subconjunto de renglones en una relacion, proyecta elige un
subconjunto de columnas, Sea r una relacion sobre el esquema R, y sea X un subconjunto
de R. La proyeccion de r en X, escrita my(r), es la relacion »'(X) obtenida de sacar columnas
correspondientes a los atributos en R — X y eliminar las tuplas duplicadas. En notacién de
transformacion, mt(r) es la relacién r'(X) = {#(X) I er}.

Ejemplo 1.3 En los sigui jemplos se hacen proyecci en la relacion vuelos (Tabla
1.1), el resultado es otra relacion con los atributos especificados en la proyeccion.

1. isaLipa. LLEGADA; (Vuelos) = (SALIDA LLEGADA)
03:00p 05:55p
09:40p 02:42a
10:05a 12:43a
11:43a 12:45p
02:20p 03:12p

2. TsALIDA(T(SALIDA, LLEGADA} (Vi€l0s)) = TisaLipa(vuelos).
:00p
09:40p
10:05p
11:43a
02:20P

La operacion de proyeccion, conmuta con la seleccion, cuando el atributo o
atributos para la seleccion estan entre los atributos en el conjunto sobre el cual la
proyeccion esta tomando lugar. Si AeX, XcR, y r es una relacion sobre R. entonces
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(O, () = m({te r[WA)=a}) = {t(X)|t e r {t e r|(A)=a}} =
X teryA)=a}l =0, (r).

1.1.4 El Operador Junta

Junta es un operador binario que combina dos relaciones, segun el siguiente
ejemplo. Suponga que nuestra aerolinea contiene una lista de los tipos de aviones que
pueden usarse en cada vuelo y una lista de los tipos de aviones que cada piloto puede volar.
Estas listas son al das como las relaci ilizable(VUELO EQUIPO) v
certificado(PILOTO EQUIPO). La Tabla 1.4 muestra los mismos ejemplos de esas
relaciones.

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

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

Tabla 1.5 La relacién opciones sobre el esquema { VUELO. EQUIPO. PILOTO}.
opcionestNUELO ___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 m;vueLo,
piLoTo; (0pciones), como mostramos en la Tabla 1.6.
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En general. la junta combina dos relaciones con todos sus atributos comunes. Inicia
con las relaciones #(R) y s(S). con RS=T, la junta de r y s, escrita rXs, es la relacion ¢(T)
de todas las tuplas 7 sobre T tales que hay tuplas r.ery t,es cont,=(R) y 1, = (S). Dado
que RNS es un subconjunto de ambos R y S. como una consecuencia de la definicion
t(RNS) = t(RNS). Asi, cada tupla en ¢ es una combinacion de una tupla de r y una tupla
de s con igual (RNS)-valores.

Tabla 1.6 Clculo de ITyyueLo. piLotoy (opciones).

TvUELO. PiLoToy (opciones) = (VUELO PILOTO)

83 Simmons
83 Hill

83 Barth

84 Simmons
84 Hill

84 Barth

109  Simmons

1.1.5 El Operador Divide

El operador divide uene una deﬁmcxon mas compleja, pero con algunas

it en situaci 1 para encontrar datos de una

ar
cierta clase.

Definicién 1.2. Sea (R) y s(S) relaciones con ScR. Sea R'=R-S. Entonces r dividido por
s, escrito r+s, es la relacion

r'(R") = {t|paracada tuplat; € s hay una tuplat, € r con
W(R)=ty t(S)=t}.

La relacion » es el cociente de r dividido por s. Otra forma para establecer la
definicion es que r+s es el subconjunto maximal r'de nr-(r) tal que r"Xs esta contenido en
r. La junta en este caso es un producto cartesiano. El siguiente ejemplo aclara la definicion.

Ejemplo 1.5. La Tabla 1.7 es otra instancia de la relacion certificado(PILOTO EQUIPO)
dada en la Tabla 1.4. Suponga que deseamos encontrar los pilotos que pueden volar todos
los tipos de aeronaves en algiin conjunto. Sea g(EQUIPO) y s(EQUIPO) como sigue:

¢(EQUIPQ) s(EQUIPO)
707 707
727

747
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Tabla 1.7 Una instancia de la relacion certificado(PILOTO EQUIPO).
Certificado  (PILOTO EQUIPO)

Desmond 707
Desmond 727
Desmond 747
Doyle 707
Doyle 727
Davis 707
Davis 727
Davis 747
Davis 1011
Dow 727

La division puede entonces ser usada para reunir informacion sobre que pilotos
pueden volar los tipos de aviones en g, o para encontrar que pilotos pueden volar los
aviones en s.

certificado + g = q’(PILOTO) certificado + s = s'(PILOTO)
Desmond Desmond

Davis Doyle

Davis

1.2 El Caélculo Relacional de Tuplas

Los sistemas de consulta no procedurales basados en el calculo relacional, se
consideran de alto nivel, porque expresan el resultado deseado y no la manera en que debe
obtenerse. dejando que el trabajo de esta determinacion caiga fund | en el
procesador del lenguaje de consulta del sistema de la base de datos. El calculo relacional de
tuplas y el sublenguaje llamado Alpha, propuestos por Codd [Codd 1972a], consisten en el
calculo de predicados de la logica de primer orden. Su notacion matematica abstracta ha
servido de lenguaje anfitrion para el desarrollo de un sin niimero de lenguajes como: QUEL
[Stonebraker 1975], SQL[Chamberlin 1976] y QBE [Zloof 1977], los cuales incorporan
ciertos elementos de ese célculo.

La unidad de ipulacion del calculo relacional a diferencia del algebra relacional
que hace uso de la relacion, es la variable tupla. Precisamente la nocion fundamental en los
lenguajes basados en el calculo relacional, es el uso de la variable tupla. Una variable tupla
es una variable que varia sobre alguna relacion r, es decir, una variable cuyos unicos
valores permitidos son tuplas de esa relacion. En otras palabras, si la variable tupla x varia
sobre la relacion r, entonces en cualquier instante dado, x representa alguna tupla individual
de r, originalmente se le llamo término rango Px y se interpreta como, la variable tupla x
que tiene a la relacién r; como su rango, P es un predicado monédico y su funcion es

bl una correspondencia uno a uno con las relaciones de la base de datos dada
(tantos como sean necesarios).
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Las expresiones del calculo relacional de tuplas tienen la forma

{x(R) /ftx) }
donde fes un predicado Booleano sobre la variable tupla x. La expresion denota la relacion

r(R) que consiste de todas las tuplas #(R) donde f{r) es verdadera. Antes de dar su definicion
formal del conjunto de formulas legales, daremos algunos ejemplos informales.

Ejemplo 1.6 La consulta: Obtenga las tuplas de todos los vuelos que llegan a Boston" Se
expresa en el calculo relacional como:

{vuelos(t) | xera x(DESTINO) = "Boston" }
Aqui la variable tupla es x, que varia sobre la relacion r. La consulta puede leerse asi: para
cada valor posible de la variable tupla x, recupere la tupla t, si y sélo si el componente
destino tiene el valor "Boston”.
Ejemplo 1.7 La pregunta “Que vuelos puede hacer Simmons?” puede expresarse como:

x(t) | xera hayunyes
donde x(EQUIPO) = y(EQUIPO) A y(PILOTO)="Simmons"}

donde  y 5 se sustituyen por las relaciones utilizable y certificado de la Tabla 1.4.
En este ejemplo la variable tupla es x, que varia sobre la relacion r. La consulta
puede leerse asi: para cada valor de la variable tupla x, recupere una tupla y que varia sobre

la 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 conjunto de formulas legales del calculo de tuplas se define relativo a
1. Un conjunto universal de atributos U, con un dominio dom(A), por cada atributo en
2. Un conjunto de comparadores binarios 8, sobre dominios; y
3. Un conjunto d de nombres de relacion {ry, r,..., r,} sobre esquemas R, R,.... R, de
todos los subconjuntos de U.

Los bloques de construccion basicos de las formulas son atomos, de cual hay tres clases:

C1. Para cualquier nombre de relacion r en d, y para cualquier variable tupla x. r(x) es
un atomo; r(x) se liga parax € r.
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C2. Para cualquier variable tupla xy (no necesariamente diferentes). cualquier
comparador 6 y cualquier atributo A y B en U estos son &-comparables. x(4)0 x(B)
son atomos.

. Para cualquier variable tupla x, cualquier comparador 6 y cualquier atributo A y B
en U que son @-comparables, si ¢ es una constante en dom(A4), entonces ¢ x(B) es
un atomos; si ¢ es una constante en dom(B), entonces x(A4) 6 ¢ es un atomo.

e
%)

En el articulo “Relational Compl, of Data Base Subl " pre do por
E.F.Codd [Codd 1972a] se determina que los términos del calculo relacional son
unicamente de dos tipos: términos rango, y términos join. Un término rango es una
variable tupla x que se restringen a variar sobre alguna relacion r,. Un término join son los
comparadores de tipo x(4)8 x(B), y los del tipo ¢ x(B) y x(4)8 ¢ definidos en c2. y ¢3
respectivamente. La expresion x(A) que representa al componente A, donde A es un
atributo de la relacion sobre la cual varia x, se le denomina tupla indexada.

Ahora usaremos los conectivos —(negacion), A(conjuncion). v(disyuncion),
J(existe), y V(para todo) para construir a partir de atomos formulas recursivamente. de
acuerdo a las seis reglas siguientes: Las formulas son similares a las del calculo de
predicados de primer orden usando |, ry,..., r, como simbolos de relaciones unarias. Se
definen recursivamente como:

F1. Cualquier atomo (término join, término rango) es una formula.

F2. Si fes una formula, entonces —f es una formula; —fes verdadera cuando fes falsa.

F3.Si fy g son férmulas entonces fAg y fvg son formulas; fAg es verdadera cuando fy g
son verdaderas, g es verdadera cuando fes verdadera o g es verdadera.

F4. Si x es una variable tupla, fes una formula envolviendo x, y R es un subconjunto de
U. entonces 3x(R)f es una férmula. Esta formula es verdadera si hay alguna tupla ¢
sobre R que hace que f'sea verdadera cuando se sustituye x en R.

FS. Si x es una variable tupla, fes una formula que envuelve x, y R es un subconjunto de
U. entonces Vx(R)f es una formula. Esta formula es verdadera si para cada tupla ¢
sobre R, fes verdadera cuando ¢ es sustituida por x.

F6. Si fes una formula, entonces (f) es una formula

Los paréntesis son usados para alcanzar la precedencia de los conectivos. Nosotros
asumimos que 3 y V son de alta e igual precedencia, seguido por —, A, y v en precedencia
decreciente. Ahora definamos el concepto de cuando una ocurrencia de x es libre o ligada
en una formula.

1.2.2 Variables Libres y Ligadas

La idea de ocurrencias libres o ligadas de variables tupla es andloga a las variables
globales y locales de un lenguaje de programacion con la declaracion de variables en
procedimientos anidados Figura 1.3.
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proc MAIN;
1 declX Y, Z;
[cuerpo del Main]

proc SUBT;
2  decl X, W;
[cuerpo de SUB1]

proc SUB12;
3 decl Z;
[cuerpo de SUB12]
end SUB12;
end SUB1;
end MAIN.

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

Cualquier mencion de X, Y, Z en el cuerpo del MAIN se refiere a las variables
declaradas en 1. Cualquier mencion de Y o Z en el cuerpo de SUBI se refiere a la
declaracion en 1. mientras que cualquier mencion de X o W se refieren a la declaracion en
2. Y Z son globales originadas desde el MAIN y mantienen la misma localidad de
almacenamiento. X y W son locales en SUBI1 y globales en SUB12 y estan ocultas fuera de
SUBI. pero pueden ser vistas por procedimientos internos de SUBI. En el cuerpo de
SUBI2. X, Y. W son globales, y solo Z es local. Nétese que si cambiamos en el
procedimiento y en el cuerpo de SUB12, cada ocurrencia de Z en la declaracién 3 por otra
nueva variable no cambia el significado del programa, con tal de que la nueva variable no
sea global a SUBI2. Pero si cambiamos cada ocurrencia de W en SUB12 se podria alterar
substancialmente el significado del programa, dado que esas ocurrencias de W son globales
a SUBI2. Note también que esas ocurrencias de variable son globales o locales. Una
ocurrencia de Z en el cuerpo de SUBI2 es local, mientras que una ocurrencia en SUBI es
global.

En una férmula, las ocurrencias de variables libres o ligadas corresponden a
ocurrencias de variables globales y locales de un prog Los conectivos 3y V. Il d
cuantificadores corresponden a declaraciones; que unen o ligan ocurrencias de variables en
su alcance. Los cuantificadores sirven también para escribir variables en nuestras formulas,
como cuando se hacen las declaraciones en los programas.

Cada ocurrencia de una variable tupla dentro de una férmula es libre o ligada. Una
ocurrencia de una variable tupla, es una aparicion del nombre de la variable dentro de la
fila de simbolos que constituye la formula bajo consideracion. Una variable tupla ocurre
dentro de una formula fen el contexto de una expresion de la forma x(A) (donde x es una
variable tupla y A es un atributo de la relacion asociada), o como la variable que sigue a
uno de los simbolos de cualificacion para todo (V) y existe (3). Las reglas que gobiernan
las ocurrencias libres o ligadas son:

1. Dentro de una condicion, todas las ocurrencias de las variables tupla son libres
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2. Las ocurrencias de las variables tupla en la formula (—f)) son libres/ligadas segin sean
libres/ligadas en f|. Las ocurrencias de las variables tupla en las formulas (f, A £,). (f, V
f») son libres/ligadas segun sean libres/ligadas en f, o f; (cualquiera de las dos en donde
aparezcan).

3. Las ocurrencias de x que sean libres en f son ligadas en las formulas 3x(f). ¥x(f). Otras
ocurrencias de variables tupla en f son libres/ligadas en estas formulas segin sean
libres/ligadas en f.

Ejemplo 1.8 La consulta “Que vuelos salen antes de las 3:00p” se escribe como
f = Vx(R\)( vuelos(x) vV (x(SALIDA) < 3:00p).
donde vuelos = Ry = (NUMERO#, ORIGEN, DESTINO, SALIDA, LLEGADA)

Todas las ocurrencias de x estan ligadas; ellas estan en el alcance de x(R,). Esta formula es
verdadera si para cada tupla  en vuelos, (SALIDA) < 3:00p.

Ejemplo 1.9 Sea fla formula

Vx(Ry) € vuelos(3y(R,) € vuelos
(x(ORIGEN) = y(ORIGEN) A x(NUMERO#) = z(NUMERO#).

Todas las ocurrencias de x, y estan ligadas. Cada una de las x esta ligada por Vx(R)): cada y
esta ligado por Vy(R)). La tunica ocurrencia de z es libre, su esquema esta indefinido; y
menciona a la variable NUMERO#.

Ejemplo 1.10 Sea fla formula

3x(R,) € vuelos(x(ORIGEN) = “JFK” A
VY(Ry) € utilizable((x(NUMERO#) # y(VUELO#) v y(EQUIPO) # “747") v
3x(R)) € vuelos (x(NUMERO#) = y(VUELO#) A
X(ORIGEN) = z(ORIGEN)))).

donde vuelos = Ry = (NUMERO#,0RIGEN, DESTINO,SALIDA, LLEGADA)
utilizable = R,= (VUELO, EQUIPO)

Sean x;, X3, X3, X4, X5, X6 las seis ocurrencias de x en el orden que ellas ocurren en f. Todas
las ocurrencias de x estan ligadas, sin embargo, x), x, y x3 estan ligadas al primer 3x(R,).
mientras que Xs, Xs, ¥ Xg estan ligadas al segundo 3x(R,). Todas las ocurrencias de y estan
ligadas, pero la tinica ocurrencia de z es libre. Note que la subféormula.

3x(R)) € vuelos (x(NUMERO#) = y(VUELO#) A
x(ORIGEN) = z(ORIGEN)))).



14 Cupitulo | Los Sistemas de Consulta Formales

Puede ser cambiada por

3w(R)) € vuelos ((NUMERO#) = w(VUELO#) A
W(ORIGEN) = z(ORIGEN)))).

que hace a fmas facil de entender, donde NUMERO# = VUELO

Finalmente, el calculo de tuplas lo podemos denotar como una séxtupla (U. D. dom,
R. d. 6. donde U es el universo de atributos, D es el conjunto de dominios. dom es una
transtormacién “mapping” de U a D, R es un conjunto de esquemas de relacion sobre U. d
es una base de datos sobre el esquema en R. y 6 es un conjunto de comparadores que
incluyen al menos igualdad y desigualdad para cada dominio en D. Una expresién del
caleulo de tuplas sobre la séxtupla tiene la forma

(x(R) /i) }

donde: 1. fes una formula legal relativa a U, D, dom, y 6.
2. x es la tnica variable tupla que ocurre libre en /.
3. R es un subconjunto de U.
4. Si el esquema de x es definido, éste es igual a R, en otro caso es R D subconjunto
de atributos de x.

1.3 El Calculo Relacional de Dominios

El célculo relacional de dominios es completamente similar al célculo relacional de
tuplas, excepto que las variables representan dominios con valores simples més que tuplas
completas. Para mantener la notacidn correcta, es necesario asumir un orden fijo de
atributos en una relacion. Para esto daremos uni algunos ejemplos y

mencionaremos los conceptos para elaborar sus férmulas.

Ejemplo 1.11 La expresion

{(x1, x2) | vuelos(x, xy x3 x4 xs) Ax3="JFK"}

representa los valores NUMERO# y ORIGEN con destino “JFK™. La expresion es igual a:

{(x1, x2,) | vuelos (x, x; "JFK" x4 xs) }

Ejemplo 1.12 La siguiente expresion representa los vuelos y el origen que realiza el tipo de
avion 727.
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{(x1 x2)| 3x, vuelos(x, x; x3 x4 x5) A utilizable(x, 727 )}

Un célculo de dominios se denota de la misma forma como el calculo de tuplas,
llamémosle como una séxtupla (U, D, dom, R, d, 8). Las formulas del cdlculo de dominios
se construyen de dominios de variables usando, comparadores, y los conectivos —. A, v, 3.
y V. Los bloques basicos de construccion son dtomos:

- Si r es una relacion en la base de datos d con esquema A, A,, ....A,, entonces r(a,, a,.
. a,) es un atomo, donde cada a; es un dominio variable o un dominio constante del
dom(A,).
Si x, y son variables, 6 es un
xBc son atomos.
- Las constantes booleanas verdadero y falso son atomos.

qd

y ¢ es una apropiada, entonces x8y.

Los atomos son combinados recursivamente en formulas:

F1. Cualquier 4tomo es una férmula.

F2. Si fes una formula, entonces —f'es una formula.

F3.Sify g son formulas, también lo son fA g, fv g.

F4. Si fes una formula, también lo son 3x(A)f, donde A es un atributo en U (conjunto
universal de atributos) y x es un dominio variable.

F5. Si fes una férmula, asi lo es Vx(A)f, donde A es un atributo en U (Conjunto
Universal de Atributos) y x es un dominio variable. La precedencia de conectivos es
igual como en las formulas del calculo de tuplas.

Las reglas de ocurrencias de variables libres o ligadas son anélogas a las formulas del
calculo de tuplas. El tipo de una variable x en una férmula £, es tanto un dominio en D o es
indefinido. Como en el calculo de tuplas, la legalidad de las formulas requiere consistencia
para el tipo de una variable y que una variable cuantificada ocurra libre en la formula
cuantificada.

1.4 Las Expresiones Alpha

Si las expresiones del célculo relacional fueran usadas como un lenguaje de
manipulacion de datos para extraer informacion de la base de datos, estas no podrian tener
la capacidad de realizar proyecciones en relaciones, es decir, sus expresiones solo pueden
seleccionar tuplas con las operaciones descritas en la seccion 1.2, pero no pueden hacer
proyeccion sobre los atributos de tuplas en las relaciones. El lenguaje Alpha fue el primer
sublenguaje en notacion ica do como un | je de consulta formal para
la manipulacién de bases de datos relacnonales que forma sus expresiones con la operacion
de proyeccion de atributos y las expresiones del calculo relacional para realizar operaciones
de comparacion en las tuplas de una relacion. Estas expresiones, se enriquecen todavia mas
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porque presentan una equivalencia de sus expresiones formadas del calculo relacional con
expresiones del algebra relacional via una transformacién, todo esto es demostrado en el
teorema de reduccion [Codd 1972a], el cual descompone una expresion Alpha en
expresiones algebraicas simples. En esta seccién describiremos la formulacion de las
expresiones Alpha y algunos ejemplos, finalmente daremos en la seccion 1.5 una
descripcion del algoritmo de reduccion de Codd que consiste de 7 pasos El proposito es
tener pl do la medida lizada para la eleccion de un | que
basicamente la operacion de proyeccion y las operaciones de seleccion de tuplas de una
relacion como lo considera el lenguaje Alpha. Y tener presente que cualquier lenguaje de
base de datos basados en el célculo relacional puede tener un equivalente en el algebra
relacional.

Definicion 1.3 Sea I una formula determinada por el calculo relacional de tuplas. Entonces

se define una expresion alpha Z como:
Z={(Etamt) T}

donde: 7). t,, t, ..., t, son variables tupla o componentes de variables tupla t(A);
ii). el conjunto de variable tupla que ocurrenent,, t,, ..., t, es precisamente el
conjunto de variables libres en I".

Lalista (t,. t,. ..., t,) es llamada la lista fuente y I es la expresion de calificacion

Supongamos que p,.p......p, son las diferentes variables tupla en el orden de su primera
ocurrencia en la lista fuente de una expresion alpha Z:

={(tuty ot )T}

v las relaciones ry, r,,..., r, (no necesariamente diferentes) son los rangos de p.p.....p,
respectivamente. Entonces, el valor de Z denota una cierta proyeccion del subconjunto del

producto cartesiano R, ® R, ®..® R, de aquellas tuplas donde ['se evalia como

verdadera, o si [ se omite se hace una proyeccién del producto cartesiano completo. La
proyeccion en cuestion, se toma sobre los componentes (atributos indicados) por las
entradas en la lista fuente (t,, t,, ... t,).

Para dar algunos ejemplos de consultas en la forma de simple expresiones alpha,
ampliaremos a nuestra base de datos dos tablas mas que describen partes de avion que

suministran los proveedores.

r = proveedores(PROVEEDOR#, NOMBRE, CIUDAD)
S = surten (PROVEEDOR#, PARTE#)

y supondremos que ¢y u son las variables tupla sobre las relaciones r y s respectivamente.
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Ejemplo 1.13 Encuentre el niimero de proveedor de los proveedores que suministran lu
parte 3.
u(PROVEEDOR#) : us A u(PARTE#) = 15

Aqui la variable tupla es u, que varia sobre la relacion s-surten. La consulta puede
leerse asi: para cada valor posible de la variable u, recupere el valor del componente
u(PROVEEDOR#) , si y sélo si, el componente «(PARTE#) tiene el valor 15.

Ejemplo 1.14 Encuentre el nombre y la ciudad de los proveedores que suministran la parte
15. En sintaxis Alpha se expresa:

(((NOMBRE), {(CIUDAD)) : fr A 3u's (u(PARTE#) = 15 A u(PROVEEDOR#) =
{(PROVEEDOR#))

Esto se lee asi: Para cada valor posible de la variable tupla # en la relacion r, recupere el
valor del componente tNOMBRE) y u(CIUDAD), si y sélo si, existe una variable tupla &
en la relacion r, cuyo componente u(PARTE#) tiene el valor /5 y los valores de
u(PROVEEDOR#) y t(PROVEEDOR#) son iguales.

Ejemplo 1.15 Encuentre la ciudad de los proveedores y las partes que ellos suministran
(omitiendo los proveedores que no suministran partes ).

(((NOMBRE), u(PARTE#)) : 1r A us A u(PROVEEDOR#) = ((PROVEEDOR#))

Las expresiones Alpha simples, se pueden genmeralizar sin perder su rango de
propiedades. Una expresion Alpha se define recursivamente como sigue:

1. Cada expresion Alpha simple, es una expresion Alpha

2.Si t: w, y ti w,sonexpresiones Alpha, también lo son:
(W, vV wy), (W, A =W,), vyt (W, A W)

3. No hay otras expresi que sean expresi Alpha.

1.5 El Algoritmo de Reduccién

En esta seccion se describimos el proceso general del algoritmo de transformacion
de expresiones Alpha en expresiones equivalentes del algebra relacional. junto con su
formalizacion que consiste de 7 pasos presentado en el articulo “Relational Completness of
Data Base Sublenguages” por E.F.Codd en 1972 [Codd 1972a].

El algoritmo de reduccion para expresiones Alpha simple. puede ser mejor entendido
suponiendo por el momento, que en vez de producir enteramente varias expresiones
algebraicas, esas expresi son luadas cuando son producidas. El efecto de ésta
evaluacion podria ser rigur como sigue:
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1. Los rangos de las variables tuplas citadas se generan por recuperacion de ciertas
relaciones de la base de datos con base en los conjuntos unidn. interseccion. y
diferencia.

2. Se forma un producto cartesiano de esos rangos, del cual se extrae la relacion final
3. Las tuplas que no satisfacen la combinacion de condiciones se eliminan del producto.

4. El producto restante se restringe bajo proyeccion y division para satisfacer la
cuantificacion en la expresion Alpha.

5. Finalmente, se realiza una proyeccion especificada por la lista fuente y entonces se
obtiene la relacion requerida.

La expresion algebraica es obtenida a partir de la aplicacion de las sigui reglas:

1. El rango de las variables tuplas en una relacién se traduce en forma general como la
relacion misma es decir: , se sustituye por I.

2. Vv se sustituye por U;

3. 2 se sustituye por —;

4. A sesustituye por M.

La descripcion formal del algoritmo de reduccién de expresiones Alpha se muestra en los
pasos siguientes.

Sea la expresion Alpha
Z=trw,

donde 1. t=(t,t, ...t) eslalista fuente;

2. w=U, AU, A ... AU, AV es la expresién de calificacion (con rangos
claramente definidos en todas sus variables);

3. Hay g >0 variables ligadas en V;

4

. Toda las p de las variables libres en w ocurren en t (asi, k >p).

Paso 1. Por conveniencia, se aplican cuatro transformaciones a Z que dan una nueva
expresion Alpha con la misma notacion:

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 la subformula
restante (también llamada matriz) a la forma normal disyuntiva;

¢). Donde se encuentre un término join usando una relacion 6 que esta
inmediatamente precedida por —, eliminar el simbolo — y reemplazar 6 por su
compl ) (los ¢ 1 de = # < <, >y2son#=2><y<,
respectivamente);




19 Cupitulo I Los Sistemas de Comsulta Formales

d). Aplicar sistematicamente un cambio alfabético a las variables en la expresion
Alpha resultante de 3. Asi que las variables vienen aser t,. t,, ... t, ., en el orden
de su primera ocurrencia en la calificacion (note que la primera ocurrencia de una
variable ligada es con su cuantificador).

Diremos que la expresion resultante de esas cuatro transformaciones es
2= U AU AL AU A V.

Las variables ligadas en V' son tj donde j=p+1, p+2,
cuantificador (3 o V) asociado con tj en V' es Qj, y supongamos que el rango
sobre tj en V' es U';.

p+q. Suponga que el

Paso 2. Para j= 1, 2, ..., p+q formar una ecuacion para el rango §; de variables tupla t; La
expresion algebraica de lado derecho de esta ecuacion es obtenida de U’j (el rango de
formulas sobre tj), por aplicacion de las siguientes reglas en U’j.

LPt >R
2.vou
3.-oAo -
4dAon

Por ejemplo, si U’j = P, tj A — P, tj, entonces la ecuacion para S; es
sj= R,- R,,donde R, y R, son unién compatibles.

Paso 3. Asociar todas las relaciones R; (i=1, 2, ..., N) que son unién-compatibles con R;.
Llamemos a esta union como U(R;), para cualquier subconjunto S; de U(R;), se define
a U(S;) = U(R;). Forman la ecuacion

S=Li®L;®..®Lpy,

donde L; = S;ssi tj es libre o existencialmente ligada,
U(s;) en otro caso.

El tratamiento especial acordado en el cuantificador universal permite manejar
correctamente el caso en el cual s;=¢ y t; es universalmente cuantificado. (En este
sentido, un sistema de base de datos debe advertir a un usuario si encuentra un rango
vacio Sj o un universo vacio U(s;) en la interpretacion de la consulta “query . y de
esta manera poder informarle de la condicion pertinente.

Sea n; el grado de la relacién L; (j =1, 2, ..., p+q). Sea
el

=2 n;
=
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Entonces. el dominio con la posicién j en la relacion L; tiene posicion J+y; en el
producto cartesiano S.

Paso 4. Eliminar los cuantificadores rango acoplados (cualesquiera) de V'para obtener el
cuantificador libre formula V. Si V™ es nulo, forman la ecuacion

Cpiq=S.

en otro caso, formar una ecuacion para Cp.q , el lado derecho del cual es una
expresion algebraica obtenida de V* por aplicacion de las siguientes reglas:
a).v-ou
by A—>n
©). (§[J16 t&[K] — S[ (J+p)) 6 (K+i) ]
d). (418 @) > S[ (J+w;) B 1] {a}

donde a es una constante individual, y 6 es uno de los siguientes simbolos
relacionales =, #, <, <, >, >.. Note que el simbolo — hace que no ocurra a todos en V'
debido a la tercera transformacion en el paso 1.

Paso 3. Formar g ecuaciones para Cj-1 (j=p+q, p+q-1, ..., p+1) el cual refleja los efectos de
los cuantificadores de V” iniciando con el mas interno Qu+q y procediendo al mas
externo Qp+. La ecuacion para Cj.; es

Cia= G120l siQ=3
Gj[Ej+1 + Dj]S; si Qj =V, donde Ej = (Wje1, Hjs2, -.-s Hjsn)) ¥
Dj=(1.2...m).

Paso 6. Formar una ecuacion (exacta) para C el cual toma en cuenta la proyeccion
especificada en la lista fuente ¢ original:

C =Cp[F,°F2°...°F],
donde, para h=1,2,...k

Fn = (p, 241, o0 Bje1) siCh=t
J+) si th = t[J] y p; es definido como en el paso 2.

Paso 7. Por medio de una simple sustitucion, formar una ecuacion que defina a C
directamente en términos de Ry, Ry, ...,R; (y sus respectivos grados n,. n,, .... n\) por
eliminacion Li,La,....Lp+q.S1.82, ... Speq,S, Cpeg, ....Cp de las ecuaciones generadas
arriba. Nosotros podemos asumir que las ecuaciones para U(R;) (i=1.2....N) son
dadas, y ellas representan una propiedad de la base de datos mas que de los queries.

Ejemplo 1.16 Un ejemplo de transformacion usando el algoritmo anterior aplicado a una
expresion Alpha, se determinaria de la siguiente forma.
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((NOMBRE), (CIUDAD)) : fr A 3u s ( u(PARTE#) = 15 A u(PROVEEDOR#) =
{(PROVEEDOR#))

se traduce por pasos en una expresion algebraica como sigue
1. Sustituimos los rangos de fr y us por r y § respectivamente
donde:

r = proveedores(PROVEEDOR#, NOMBRE, CIUDAD)
S = surten (PROVEEDOR#, PARTE#)

2. Para 3us (u(PARTE#) = 15), se ituye por la expresion algeb

Oparre-15(S)

3. A 3u s ( u(PARTE#) = 15 A u(PROVEEDOR#) = (PROVEEDOR#)), se
sustituye por la equi-junta de la expresion algebraica, donde la equi-junta se
establece sobre los dominios PROVEEDORES# de ambas relaciones.

]‘N GPARTE= IS(S)
4. Finalmente a toda la expresion

((NOMBRE), #(CIUDAD)) : fr A 3u s (u(PARTE#) = 15 A (PROVEEDOR¥#) =
H(PROVEEDOR#))

se le aplica la proyeccion y queda la expresion algebraica

Towowsre. cruoap(T™ Cpupre - 15(S)

El proceso hubiera sido mas elaborado, si aplicamos el producto cartesiano desde el
paso 1 y 2. asi como aplicar unién e interseccion en los siguientes pasos, tal y como se
indica en el algoritmo de reduccion.

Hl, 1

En este capitulo hemos llegado a los si de formales, en
particular el sublenguaje Alpha, que con la operacion de proyeccion junto con las
expresiones del calculo relacional se plantea como un lenguaje para la solucion a
problemas de consulta, basado en logica de predicados de primer orden y de base de datos.
usado también como medida de seleccion, con la cual, cualquier lenguaje propuesto para
consultar base de datos debe compararse. Hemos establecido las unidades basicas de
manipulacion en los sistemas formales: el atributo, la tupla, y la relacion conteniéndose
respectivamente, para finalmente encontrar una transformacion de tuplas a relaciones. Con
esto se ha encontrado que los sistemas de consulta formales son la base de los lenguajes de
consulta que hoy en dia se estan comercializando y es la base formal de transformacion de
un lenguaje de consulta 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 transformacion de expresiones definida
por Seleccion. Proyeccion y Junta Natural en matrices especializadas llamadas tableaux
[Aho 1979] [Ullman 1982] [Maier 1983]. Veremos también que la 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 la base de datos, y las consultas
tableaux con marca se restringen a trabajar sobre tablas especificas que se van juntando.
También describimos el algoritmo y los teoremas de equivalencia y transformacion de
expresiones algebraicas a tableaux presentados por [Maier 1983].

Las consultas a las bases de datos tiene una representacion tabular muy especial
basandose en la "relacion universal de las bases de datos", que se caracteriza porque el
usuario no necesita conocer la organizacion logica de la base de datos que se refiere a
nombres de tablas y atributos de estas. En vez de ello, la interfaz del usuario, es una gran
tabla donde los resultados se construyen con la proyeccion de ciertas columnas. (Tableaux
también ha sido iderado como una i6n estilizada de un subconjunto del lenguaje
"Query by Example" [Zloof 1977]). El objetivo de este capitulo es implementar en nuestro
trabajo la transformacion de consultas provenientes de un calculo relacional en tableaux
usando la metodologia pl da por tabl Para esto anali las secciones que
consisten fundamentalmente en:

Desarrollo de las consultas por tableaux
Traduccion de expresiones algebraicas a tableaux
Consulta a tableaux que v1enen de expresiones algebraicas

Consultas en en conj y conjuntivas.

2.1 Desarrollo de Consultas por Tableaux

Las expresiones Tableaux se basan en: la seleccion con la comparacion de
igualdad, la pmye(:cmn y la junta natural. De esta manera describimos a Tableaux como
una rep de expresi SPJ (Seleccion, Proyeccion, y Junta). Aunque este
subconjunto no es relacxonalmente completo, es suficiente para expresar muchas consultas
comunes. Los teoremas de Tableaux aseguran que cada expresion SP.J tiene un Tableaux
asociado. Una extension de Tableaux puede tratar con dependencias funcionales que se
utilizan 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 mas eficiente que el original.
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El interés en las expresiones formadas por Tableaux. estriba en que pueden ser
optimizadas a través de minimizar el nimero de los operadores junta (X). en la
correspondiente expresion algebraica, aunque este proceso de optimizacion puede ser
COstoso.

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

. Seleccion de la forma G 5,

1
2. Proyecciénmy ,
3. Junta natural X.

Ejemplo 2.1 La consulta: Encuentre el nimero de proveedor de los proveedores que
suministran la parte 15 que se localizan en Puebla, puede ser expresada por la operacion
algebraica restringida.

Toroveenors(Ociupap —puesLar( Proveedores ¥ surten)).

Una consulta por Tableaux consta de
variable disti ibles (blancos o espacios) d en ambos casos simbolos. Las
variables distinguibles d das con a'es, cor a las variables libres de las
expresiones del calculo relacional y mas preci de las expresi alpha de (2.1).
Las variables no distinguibles denotadas con b's son las variables ligadas de las
expresiones de las expresiones alpha de (2.1). Las variables distinguibles en términos de
algebra relacional corresponden a las proyecci que se rep en una expresion de
Alpha. asi mismo las variables no distinguibles son todas las demas variables o términos
que se cuantifican en la expresion a se ligan a un cuantificador.

(valores cc )y

q

(t1, 12y ey t): T, 2.1

Ejemplo 2.1.a La consulta: Encuentre el mimero de proveedor de los proveedores que
suministran la parte 15 que se localizan en Puebla, puede ser expresada en Alpha.

#(PROVEEDOR) : fr A t(CIUDAD)="Puebla” A Ju s ( u(PARTE#) = 15 A
u(PROVEEDOR#) = ((PROVEEDOR#))

donde (ty, t2, ...., ty) es (PROVEEDOR)
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y T ir A (CIUDAD)="Puebla” A 3u s ( u(PARTE#) = 15 A «(PROVEEDOR#) =
{(PROVEEDOR#))

Una consulta por Tableaux para una relacion #(A| A, ...A,) es una arreglo bidimensional
(Figura 2.1), que debe satisfacer siete condiciones:

Al Az A
SUMMARY

QUERY Q1
QUERY Q2

QUERY Qn Wh

Figura 2.1 Representacién bidimensional de consultas por fableaux

1. El primer renglon de un tableaux contiene la lista de los atributos A, A, ..A, de
la base de datos para cada columna.

2. El sigui renglon, d inad y, consiste solo de variables
distinguibles (o simbolos distinguibles),

3. Los renglones restantes w,, w,,... w, estan asociados con los atributos de las
relaciones y en ellos, se expresan los predicados o los criterios de seleccion de la
consulta para cada relacion.

4. Cada variable debe aparecer en una columna.
5. Si una variable distinguible aparece en una columna de un renglon (diferente al
sumario), esta variable debe aparecer también en la columna del sumario.

6. Si una constante ¢ aparece en la columna A;, entonces ¢ pertenece al dom(A,).

7. Denominaremos a w, como el nombre dado al sumario y w,, w,.... w, los
usaremos para denominar a los 1 del tabl

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}, la cual ha sido disefiada para mantener y gestionar los datos de alimentos que
se sirven en una aerolinea. El conjunto de atributos son vuelos, alimentos, fecha, opcion y
numero los cuales seran abreviados como VU, AL, FE, OP, NM.
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De esta manera los esquemas de relacion seran determinados como servicios(VU.
AL). opciones(AL, FE, OP) con datos que consisten segun la figura 2.2.

Servicios(vu AL) opciones(AL FE oP)
56 B B 15 Ago huevos
56 i B 15 Ago cereal
57 D B 16 Ago huevos
106 L L 15 Ago sandwich
106 D L 16 Ago pasta
107 D L 15 Ago carne

D 15 Ago frutas
D 16 Ago ensalada
D 16 Ago queso
ordenes( VU FE op NM | AL)

56 15 Ago huevos 27 | B

56 15 Ago cereal 23 | B

56 16 Ago huevos 50 B

56 15 Ago sandwich 50 e

56 15 Ago camne 50 | L

57 15 Ago frutas 55 D

57 16 Ago frutas 60 | D

106 16 Ago sandwich 80 | L

106 16 Ago pasta 45 |L

106 16 Ago carne 35 FE

106 15 Ago frutas 40 | D

106 15 Ago ensaladas 40 | D

106 16 Ago queso 40 | D

106 16 Ago pollo 40 | D

107 15 Ago frutas 60 | D

107 16 Ago pollo 60 | D

Figura 2.2 Relaciones servicios, opciones, y ordenes
La relacion servicios indica los ali servidos normall en cada vuelo; la
relacion opciones da las diferentes opciones de cada alimento en una fecha dada: y la
relacion ordenes segun figura 2.2 indica la cantidad de alimentos de cada opcion que se
ordenaron en un vuelo y en una fecha determinada.

Supondremos que la porcion de la linea punteada de la tabla ordenes es lo que ha
sido ordenado, y que las tres rel dan j la junta pleta. Sea alimentos
la junta de las tres relaciones, y cuyo resultado se escribe en la columna de mas a la

derecha de la relacion ordenes.

Ejemplo 2.2 Utilizando precisamente la relacion alimentos, expresemos la consulta
siguiente en el tableaux de la Tabla 1.1. "Para cada alimento que se sirve en el vuelo 107,
y para cada una de las opciones disponibles de ese alimento, ;cuantas de esas opciones
hacen que en el vuelo 106 se tenga ordenado ese alimento en cada dia?" La relacion
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resultante se forma de la proyeccion de las variables a, que aparecen en el sumario ( FE.
OP.y NM).

Tabla 1.1 Consulta por Tableaux para la relacién alimentos.

OVU FE OP NM AL

W, a a  a
Wb, b, a3 a b
Wy 106 &  a; a,  bs

Wy 107 by b, by by

Para evaluar una consulta Q Tableaux en una relacion r(R), definimos a Q)
como una funcion de simbolos de Q a valores del dominio, es decir, si & es un simbolo en
la columna A de O, p(a) € dom(A), y si ¢ es una constante, entonces p(c)=c esta en el
dominio de la columna A. Por ejemplo, la Tabla 1.1 contiene los valores /06 y 107 que
estan contenidos en el domino de VU.

La evaluacion de p también se mapea sobre conjuntos de dominios y de renglones

Wy, W.... w, de O a tuplas en el dom(R), y mapea el sumario de Q al dom(S), donde S es el
conjunto de columnas de Q cuando el sumario no contiene blancos y la denotamos por

£0) = {p(w,) | w; es un renglon en O}
El O Tableaux es semejante a la expresion algebraica
e op xm(Top aL(@limentos) X Tteg op (S vy-106(alimentos) X1t (G- gy(alimentos)))).
La expresion algebraica es equivalente a:
Tee op umt (Top aL(0PCiONES) ¥ Mg 0p \i(O yu=jo(Ordenes)) M Ty, (Gyy_g(servicios))).

Esta ultima expresion, es una particion de alimentos que es la junta de servicios,
opciones y ordenes (es decir, son las proyecci delai ia comun ali) ).

Una expresion equivalente del calculo de tuplas de la consulta Q Tableaux para
una relacion #(R) con sumario w, y renglones w;,w,,...,w,, donde S es un conjunto de
atributos en w, con elementos no blancos es:

E={ x(S) | Iy(R)er Iy (R)er ... Iy R)er A fx, 31,5 1) -
donde fes la conjuncion de dtomos

1. x(A) = y(A) donde w, y w, tiene la variable distinguible para la columna A.
2.(A) = y(A) donde w,(A) = W/(A) y w,(A) no es una constante.
3. x(A) = c donde wy(A) = ¢, c es una constante, y
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4.y(A) = ¢ donde w(A) = c. c es una constante.

La expresion E es equivalente a una expresion algebraica que involucra a lo mas n-
I juntas. Notese que las elecciones para y,, y, ... y, en r corresponden a

POT).P(Wy),....p(w,) para alguna evaluacion p tal que p(Q) c r.

Ejemplo 2.3 Una expresion del calculo de tuplas equivalente al Tableaux de la Tabla 1.1.
donde R, = (VU, FE, OP,NM, AL) es:

{ X(FEOPNM) | 3y,(R,) 352(R,) IR,
(X(FE) = y,(FE) A x(OP)=y,(OP) A x(OP) = y,(OP) A
x(NM) = y,(NM) A y((AL) = y3(AL) A
7(VU) =106 A y(VU)=107 }.

Notese que el atomo y,(OP) = y,(OP) puede ser incluido, pero seria redundante,
debido a que se entiende implicitamente que ambos atributos son iguales tanto en su
nombre como en el dominio que utilizan, aunque aparezcan en diferentes renglones en la
Tabla 1.1.

Definicion 2.1 Sea O una consulta Tableaux con esquema R y sea w un renglon de Q. Si A
es un atributo en R, entonces w empata con la columna A si w(A) = ¢, para alguna
constante ¢, w(A) = wy(A) para el sumario wj, o bien w(A) = w'(A) para otro renglon w' en
Q. Llamamos a w(A) un simbolo "match".

match(w) = {A [w empata en la columna A}.

Definicion 2.2 Sea O una consulta por Tableaux sobre el esquema R. Sea BD una base de
datos sobre R con esquema de relaciones R = {R,, Ry, ..., R;}, O se aplica a la base de
datos BD, si para cada renglon w en Q, hay un esquema de relacion R,eR con
match(w)eR,.

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

match(w,) = FE OP AL
match(w,) = VU FE OP NM
match(w,) = VU AL.

Q se aplica a la base de datos de la Figura 2.2, y O no puede aplicarse a la base de datos
BD con esquema {FE OP , OP AL , VU FE OP NM , VU AL }, debido a que hay un
renglon wen Q, que no tiene esquema en FE,OP o en OP.AL.

Sea Q una consulta Tableaux con sumario w, y renglones w,,w,....w, que se aplican
a la base de datos BD. Si las relaciones de BD son las proyecciones de una instancia r
comun. entonces Q puede ser evaluada con BD como sigue. Para cada renglon w; en O,
sear(R,) una relacion en BD tal que match(w,) < R, para una evaluacion p en Q.
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damos p(Q) = d que significa p(w(R,)) < r,. Esto es, p mapea una porcion de w,
conteniendo match(w,) a una tupla en r,. Podemos entonces dar

O(BD) = {p(w,) | p es una evaluacion para Q donde p(Q) < BD}.

debiendo ser claro que Q(BD) = Q(r). Para alguna evaluacion p tal que p(Q) c r. esto
también es parecido a p(Q) < BD. Para cualquier evaluacion p tal que p(Q) < BD. hay
una evaluacion p' tal que p(w,) = p'(w,) y p'(Q) < r. La evaluacion de p' siempre existe.
dado que si p(w,(R)) = t, € r. hay una tupla ter tal que t(R) = t, Podemos elegir p' tal
que p'(w) =1.

2.2 Traduccién de Expresiones Algebraicas a Tableaux

En esta seccion describiremos el algoritmo para traducir una expresion algebraica
restringida a una consulta equivalente por Tableaux. Por la naturaleza de los operadores en
una expresion algebraica restnnglda si lqui 6n es idénti la
relacion vacia, entonces la expresion completa es 1denucameme la relacion vacia.
Usaremos el simbolo Q¢ para denotar una consulta de Tableaux especial que evalua la
relacion vacia.

Algoritmo: Construccion de un Tableaux por expresiones Seleccion-Proyeccion-Junta.

156k 1

Entrada: Una expresion que iene ¢
seleccion. proyeccion y junta natural como operadores.

variables como argumentos y

Salida: Un Tableaux. que es tratado como una consulta conjuntiva del calculo relacional
de dominios, que es equivalente a la expresion algebraica de entrada.

Método: Se construye un Tableaux por cada subexpresion de la expresion algebraica
dada. que aparece en cada nodo del drbol, descendiendo hasta llegar a las hojas.

Dada una expresion algebraica restringida E para la relacion r. definimos
recursivamente un Tableaux equivalente Q. Sea (A| A, ... A,) el esquema de relacion de r.

Caso 1. La base es una hoja, es decir, una relacion variable r(A,. ... A)). Si E es r.
Entonces Q es:

Wo
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En otras palabras la base es un tableaux para cada relacion. que se crea con un sumario y
un renglon, marcado con el nombre del archivo w;,. Ambos renglones deben tener en sus
columnas a las variables distinguibles A;s y blanco en otro lado.

Caso 2. E es <c|:B, ¢,:B,.... ¢,:B;>. entendiéndose como una expresion con c-constante
en el rango de valores de B, donde B, B,.... B, € A A, ... A y ¢, es una constante en
dom(B;). O es el Tableaux que consiste solo del sumario w,, donde w, tiene ¢, en la
columna B;, 1< < k: y blanco en otro caso.

Caso 3. E es G, (E'). Sea Q' el Tableaux para E'. Hay tres posibilidades para Q.

a. Si Q' = 0¢. entonces 0 = 06 = .

b. Si wy' es el sumario para Q' y w,'(A) = ¢’, entonces si ¢ = ¢”; se tiene que 0 = 0",
En otro caso. cuando ¢ # ¢, Q es 0¢.

c. Si wy' es el sumario de Q', y wy'(Ai) = a;, entonces Q es Q' con cada ocurrencia de
a, reemplazada por ¢. La seleccion GAj=¢, se expresa en el tableaux Q.
cambiando la variable distinguible A; por c.

Caso 4. E es m(E'). Sea Q' el Tableaux para E'. Si Q' = 0¢, entonces Q = 0¢. En otro
caso. sea w' el sumario de Q'. El sumario w, para Q tiene wy(A,) = wy'(A,) para A eX y es
blanco en otro caso. Los renglones de O son los renglones de Q'. excepto si g, es la
variable distinguible para la columna A, y A¢X, entonces g, es reemplazada por una
nueva variable no distinguible. Es decir, la proyeccion (7) para la subexpresion: E = a,
. An(E"). se representa en un tableaux Q, eliminando del sumario los simbolos
dlsungulbles (aj). en las columnas que no pertenecen a las A;’g. Los demas simbolos y las
restricciones de los renglones marcados pasan a ser variables no distinguibles (b;).

Caso 5 E es E'ME". Sean Q' y Q" los Tableaux para E' y E". Asumamos que no aparecen
variables no distinguibles en E' como en E. Hay tres posibilidades para Q.

a.Si Q' 0 Q" es 0, entonces O = 0¢.

b. Si wy'y wy" son los sumarios de Q'y 0", y wy'(A)) =c¢'y w,"(A)) = ¢" para algun A;,
y las constantes ¢' y ¢" son diferentes, entonces O es 0.

c. En otro caso el sumario w, tiene

i. wy(A)) = c si tanto w'(A)) = ¢ 0 w,"(A)) = c (si g, es cambiada a ¢ en el sumario.
es cambiada en todas partes).

ii. wy(A;) =@, si i noseaplicay tanto wy'(A;) = a, 0 w,"(A) =a,. ¥

iiii. wy(A;) = blanco en cualquier otro lado y los renglones de Q son los renglones

de Qy Q"
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Es decir. si se tiene la subexpresion E'XE", sean 0"y Q" los Tableaux para E'y E"
Ambos con simbolos distinguibles en la columna del sumario para el atributo A (tienen
simbolos en comun). Entonces el tableaux para E'®E" tiene un sumario. en el cual una
columna tiene un simbolo distinguible a, si a aparece tanto como un simbolo distinguible
en la columna del sumario Q' o 0", 0 ambos. En otro caso el sumario tiene un blanco en
esa columna. El nuevo tableaux tiene como renglones todos los renglones de Q' v O". v
tiene como restricciones todas las restricciones de los dos tableaux.

Ejemplo 2.5 Sea E la expresion algebraica restringida
Ty vt (Meg aL(Tyy op aL(Oyu_se(@limentos)) M. op(alimentos))X alimentos)

para la relacion alimentos esta es la junta de las relaciones de la Figura 2.2. Traducimos
E a un Tableaux. combinando los pasos vistos. El Tableaux oy,._s, (alimentos) aparece
en la Figura 2.3. El Tableaux para Ty op o, (Gyy=se(@limentos)) se muestra en la Figura
24, La Figura 2.5 da el Tableaux para Ty, op aL(Oyy-se(@limentos))® mee
oplalimentos). La Figura 2.6 da el Tableaux para Teg o (Tyy op aL (Oyuy=ss (alimentos))
X e oplalimentos)) M( alimentos), y la Figura 2.7 da el Tableaux para toda la
expresion E.

(VU EE, op NM AL) (Vu EE op NM AL)
36 &) ] s as a; ay az a, as
56, aj a la; 56 b bs s 1 o
Ly bs by bs
Figura 2.3 a az Cix ay it
(VU FE OP  NM AL) Figura 2.6
56 az as
(VU FE OP NM AL
56 b a by as
a; ay
Figura 2.4

SR S S e
by ay by b, bs

(VU FE OP NM AL) 5 o b b 7
5 a

2] & 5 7 Figura 2.7

36 by az b, as

b3 25 3 by bs

Figura 2.5
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Teorema 2.1. Maier demuestra en el siguiente teorema la equivalencia de E v Q [Maier
1983]. Si E es una expresion algebraica restringida para la relacion r. y O es el Tableaux
obtenido por el método dado arriba, entonces E es equivalente a Q.

Ejemplo 2.6 Considerar el Tableaux Q de la Figura 2.8. O no es la traduccion de ninguna
expresion algebraica restringida usando el método previamente dado. Supongamos que O
viene de la expresion E. E debe ser de la forma E' ¥ E". Sean Q'y Q" los Tableaux de E'
v E" (Cuales renglones de O vienen de Q' y cuales vienen de 0"?

Figura 2.8

Supongamos sin perdida de generalidad que el renglon w, viene de Q' El renglon
w, viene de (', dado que se ajusta con w, sobre un simbolo no distinguible. Realmente. w;
viene de Q' No hay renglones de Q", asi E" debe ser una relacion constante. lo cual es una
contradiccion, dado que Q no contiene constantes. Entonces Q no viene de ninguna
expresion algebraica restringida.

El método para la traduccion de expresiones algebraicas restringidas sobre una
relacion simple, también trabaja para expresiones de una base de datos BD, si todas las
relaciones en la base de datos BD son las proyecciones de una instancia comun r. Si E es
una expresion algebraica restringida sobre la base de datos BD, debemos reemplazar cada

ocurrencia de 7, por TR(r), donde R, es el esquema de r,, y proceder como antes.

El Tableaux Q resultante garantiza que puede aplicarse a la base de datos BD.
Cualquier renglon w en Q puede ser trazado para una subexpresion TR (r). lo cual significa
que match(w) < R,. Supongamos, por ejemplo, que r es la relacion sobre ABCD y R, =
AC.

La tabla consulta para TR (r) es

0 (A B € D)

Wy a a;

w a; by a; by
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El renglon w' pertenece eventualmente de w en Q. Los simbolos no-distinguibles
en w' nunca pueden estar empatados. ni en la seleccion ni en la junta. Entonces matchiw)
en Q esta contenido en R, = AC.

Ejemplo 2.7 Sea E expresion
Top L (Ovuiosnre=isago (ServiciosMopciones) un Tableux equivalente a la
expresion E es:

(Vu FE opP NM AL)

&, a5
106 =
by I54go a; b aj

Figura 2.9 Tableaux equivalente a
Top AL(OvU=106-FE=15aG0(SErVicios M opciones)

2.3 Consultas Tableaux que Vienen de Expresiones Algebraicas

Teorema 2.2. Sea O un Tableaux para la relacion r(R). Si Q tiene a lo mas un simbolo que
empata en cada columna, entonces O puede ser derivada de alguna expresion algebraica
por el método de traduccion dado.

Ejemplo 2.8 Sea r una relacion sobre el esquema ABCD y sea Q el Tableaux para r
mostrado en la Figura 2.10. O puede ser derivado de la expresion algebraica restringida,

T (Tacp (1) X7 (O (Op=3(r) X Tgp (r).
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Figura 2.10 02

b)
3
<)
AR
Figura 2.11

los Tableaux Q,, O, y Q; son usadas en las subexpresiones a) T,cp(r). b)
T(Op=>(Cp=3(r)), ¥ ¢) Tgp (r) y son mostrados en la figura 2.11

2.4 Consultas Tableaux en Multi Relaciones

Ahora modificaremos los Tableaux de forma que representen expresiones
algebraicas restringidas sobre bases de datos donde las relaciones no necesariamente son
la proyeccion de una instancia comun. Asociaremos una relacion particular con cada
renglon en la consulta. Asumamos que todas las relaciones en la base de datos tienen
diferentes esquemas, y asociemos los esquemas de relacion con los renglones.

Sea BD una base de datos con esquema R sobre R. Un Tableaux con marca Q) para
BD es similar a un Tableaux regular con esquema R, excepto que los renglones de Q
pueden contener blancos y cada renglon tiene una marca. La marca del renglon w.
denotada por tag(w), es el mismo esquema de relacion SeR. El rengléon w es blanco
exactamente en las columnas R-S. Veamos una evaluacion p para O como el mapeo del
renglon w a una tupla sobre tag(w). La notacién p(Q) < BD significa que para cada
renglon w en O, p(w) €S, donde s es la relacion en d con esquema rag(w). Si w es el
sumario de O, tenemos

o(d) ={p(wy | pes la evaluacion de O tal que p(Q) < d}.

es decir, el resultado obtenido esta contenido en la base de datos.
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Ejemplo 2.9. Tomando la base de datos de la Figura 2.12. Los Tableaux con marca
(Figura 2.13a.b.c), se pueden construir aplicando el algoritmo de traduccion para la
consulta "Encuentre el nombre y la ciudad de los proveedores que surten la parte 15".

proveedores (NOMBRE, CIUDAD, PROVEEDOR¥#)
surten (PROVEEDOR#, PARTE#)
Figura 2.12 Base de datos de Proveedores

Su expresion algebraica es: Tpombre ciudad(parte: s(proveedores M surten)).
Iniciemos construyendo los tableaux para las expresiones basicas R y S.

El tableaux base de proveedores: El tableaux base de surten:
Nombre ciudad proveedor# proveedor# parte#
a a as a, as

surten

a; proveedores a,

Figura 2.13a

hl

Ahora construyamos los para las expresi comp

El tableaux proveedores X surten: El tableaux

Spartes=15proveedores X surten)):
nombre ciudad proveedor#  parte# partcizls

a a as as nombre ciudad proveedor# parte#
a a; a;
a, a, a; proveedores e
as as surten a a as proveedores
a; 1S surten

Figura 2.13b

Finalmente construimos el tableaux de toda la expresion:

El tableaux de Tpombre,ciudad(Cpartes—15Proveedores X surten)).

nombre ciudad proveedor# parte#

a, a,

a, a; b, proveedores
b, 15 surten

Figura 2.13¢
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La expresion E es equivalente a la expresion algebraica dada, que involucra a lo
més n-1 juntas. Y representa el conjunto @; tal que para algun b, la tupla (¢, a> b))
estaen proveedoresy latupla(b; 15) estdensurten.

Su expresion es equivalente en ALPHA a:
(7[nombre],r[ciudad]) : 1R A 3uS ( u[parte#=15] A u[proveedor#] = ([proveedor#])

La traduccion de expresiones algebraicas restringidas a Tableaux con marca es
esencialmente lo mismo que el caso de relacion simple. La unica diferencia es la tabla
consulta para una relacion simple s con esquema A, A, ... A,. El Tableaux para s tiene un
sumario con simbolos distinguibles en las columnas correspondiendo a A; A, ... A vy
blancos en otro lugar. También tiene un renglon simple que es idéntico al sumario

Para una base de datos, donde todas las relaciones son la proyeccion de una
instancia comun, la consulta por Tableaux con marca derivado de una expresion algebraica
es equivalente a una version sin marca. Las dos Tableaux son casi idénticos, excepto que.
un mismo simbolo en la version sin marca, puede estar con simbolos en blanco en la
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 ésto reg a Tableaux regul aunque la extension descrita trabaja
también para Tableaux con marca.

Definicion 2.3 Una expresion algebraica E se dice que es monotonica si se construye de
relaciones (intermedias) y relaci con tuplas simples, usando:

1. Seleccion de la forma 6,_
2. Proyeccion T,

3. Junta Natural X,y

4. Unién

Notese que en este caso, la union, interseccion y selecciones de condicion con los
conectivos A y v, son todos ellos posibles. También la unién puede ser usada para
construir relaciones constantes de multiples tuplas.
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Definicion 2.4 Decimos que los Tableaux O, y O, son compatibles si tienen el mismo
esquema v sus sumarios son blancos en las mismas columnas. Un conjunto de Tableaux es
compatible si cada par de consultas en el conjunto son compatibles.

Definicién 2.5 Se define un conjunto Q Tableaux sobre el esquema R como 0=10,. 0,.
< O} de Tableaux compatibles, en donde todos tienen esquema R. Para una relacion
r(R). el valor de Q en r. denotado por O(r) es

O((r) U 0y(r) U ... U Oy (r).

Ejemplo 2.10 Sea alimentos la junta de las relaciones de la Figura 2.2. Sea O el conjunto

de Tableaux {Q,. O,}. donde O, y O, son las de la Figura 2.14. Q(alimentos) aparece en
la Figura 2.15.

Q) (VU FE OP NM AL o(alimentosyvu ~ op NM)
4 a3 i 56 huevos 27
g = 56 cereal 27
LRG| b g S6  huevos 2
CORSESIERCOXLER T L S6  sandwich 50
56 came 50
n VU FE 0P LNM - AD) 56 sandwich 80
7, o o Figura 2.15
56+ 1o dSdgo; wigainhin By v e ik
a, 16 Ago ay a, by
Figura 2.14
Teorema 2.3 Sea E una expresion algebraica monoténi existe un conjunto de

Tableaux Q que es equivalente a E.

Demostracion: Por el Teorema 2.1, es suficiente mostrar que cualquier expresion

algebraica monotonica E es equivalente a una expresion algebraica monoténica.
E\VE,U..VE,

Si tomamos en cuenta la propiedad de distribucion de la seleccion, proyeccion y junta

sobre la unién, entonces la equivalencia se mantiene. Donde cada E; es una expresion
algebraica. De la seccion 2.2 conocemos que



37 Capitdo 2 Sistema de Consulta Tableanx

O (E\VE) =0, (E)) U o, (Ey)

para las expresiones E, y E,. Tenemos 7tx (E, U E,) = mtx (E,) U tx (E,)
No es tan directo mostrar que

EX (E,UE;)=(E, X E) U (E XE;

es cierto. Aplicaciones repetidas de estas identidades transforman una expresion algebraica
monotdnica en expresiones algebraicas union restringida. Notese que si E contiene &
uniones. m puede ser tan grande como 2¢

Ejemplo 2.11 El conjunto de Tableaux Q del Ejemplo 2.10 puede ser derivado de la
expresion

Tvu o stk o AL (Ovu=s6 (Ore-15 aco(@limentos) U Gie_iq ago(@limentos))) ¥
alimentos).

2.6 Consultas Conjuntivas

Las consultas conjuntivas heredan su nombre del hecho que los conectivos “or”. no
son admitidos en su especificacion. Por ejemplo, la consulta "Obtenga los proveedores
que viven en Puebla y que surten la parte 15". Es una consulta conjuntiva. Las consultas
conjuntivas son un conjunto de expresiones del calculo de dominios. Aunque no son tan
expresivas como el propio célculo de dominios, pueden expresar muchas consultas usuales
y ocurren como subexpresiones en expresiones del céalculo de dominios. El principal
interés. como con las tablas consultas, es porque pueden optimizarse efectivamente.

Una consulta conjuntiva para una base de datos BD es una expresion del calculo de
dominios de la forma

(1A X(Ay) o x,(A,) | 3yi(B)) 3y(B,

< Wm(Bpm) AX), Xy s Xy Vi Ve o Vi) }

tal que fes la conjuncion de atomos de la forma r(a, a, ... ay) donde r esta en BD y cada
a, es tanto una constante, X, para alguna j, o y, para alguna k.

Cada consulta conjuntiva es una expresion del calculo de dominios. Estas son tan
expresivas como los Tableaux con marca que no contienen constantes en el sumario.

Finalmente, se tiene que los Tableaux son béasicamente tableaux con marca donde
un simbolo puede aparecer en multiples columnas, con consultas conjuntivas que pueden
ser traducidas en expresiones algebraicas equivalentes.
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Los trabajos realizados en la teoria de bases de datos relacionales tratan de crear
sistemas de bases de datos mas faciles al usuario. De tal forma que. el usuario perciba la
base de datos como una simple relacién universal que permita la interpretacion de sus
consultas en esta relacion en términos de los esquemas actuales de la base de datos. La
metodologia Tableaux se presenta como el mecanismo para que los datos sean
almacenados en la representacién de una relacion universal lo que hace que usuario
perciba los datos mas amigablemente. Esto tiene la ventaja de permitir al usuario final
olvidar los detalles de separar cuales atributos estan agrupados en tal o cual esquema de
relacion. Finalmente, la idea es eliminar del usuario final no solo lo concerniente a la
organizacion fisica, sino también a la organizacion logica. Esto trae como consecuencia
que el DBMS trabaje mas para interpretar consultas y actualizaciones sobre la base de
datos. que si el usuario especifica el query en términos de la 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 la implementacion de nuestro sistema. se
llega a resultados cuya base es SPJ (Seleccion, Proyeccion, y Junta Natural) con la
principal conjuncién para resolver consultas. Sin embargo, las consultas por tableaux
resultan no completos por considerar un subconjunto de operadores del dlgebra relacional,
aunque con estos se pueden resolver muchas de las consultas. Para esto en este capitulo
presentamos las diversas extensiones. La primera fue llegar a que sistemas algebraicos
mantienen una equivalencia en Tableaux, aspecto fundamental para validar nuestra
transformacion en la implementacion de TabluSql. La segunda se ve Tableaux en
conjuntos y uniones. Con esto hemos encontrado dos caracteristicas de tableaux: los
tableaux que parten de la junta de todas las relacxones, y los tableaux con marca que va

formando sus expresiones de una | ida. Los tabl con marca son
precisamente nuestro objetivo de implementacion para transfonnacmn de expresmnes
provenientes de un lenguaje de alto nivel en expresi La lusién de esto,

es porque en un lenguaje de alto nivel no esta determinado directamente el modo de
realizar operaciones en la base de datos, sin embargo apoyados en la metodologia tableaux
se puede realizar una transformacion formal de una expresion basado en sistemas de
consulta provenientes del célculo relacional en una expresion equivalente en tableaux con
marca que consiste basicamente en una expresion basado en 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 pueden manipularse en tablas con las operaciones SPJ.



Capitulo 3

Implementacién del Sistema de Consulta TabluSql

En este capitulo describiremos el modulo traductor tableaux del Sistema TabluSql
con base a la teoria descrita del capitulo 2. Describiremos las fases de construccion del
modulo de consultas: la fase del analizador consiste en revisar el lenguaje de consulta
haciendo un andlisis sintactico y semantico basado en un autémata de tipo top-down. la fase
tableaux se obtiene un “query-tableaux™ equivalente a la consulta del usuario y se establece
una matriz de ejecucion; y la fase de ejecucion recupera renglones de datos para una
declaracion SELECT (summary) usando la matriz tableaux; y la fase recuperacion (realiza
lecturas fisicas o lecturas/escrituras logicas). Finalmente se describe el procesamiento de las
consultas con un algoritmo basado en reglas y las principales estructuras de datos que
contienen la definicién interna del descriptor de archivos y del diccionario de datos. El
Sistema TabluSql se desarrolla en lenguaje “C”", y forma parte de los proyectos en la linea
de investigacion de bases de datos de la seccion de Ingenieria Eléctrica del CINVESTAV.
En particular, de bases de datos geograficas junto con la tesis de maestria “Modelo Fisico
de un Sistema de Informacion Geogrdfica para la Exploracion Petrolera” en CIEA del
L.P.N [Fiorentino 1996]. La figura 3.1, muestra los componentes del sistema.

TOMTNISTRADOR
usua DELABASEDE
DATOS

PROGRAMAS DE 4 ESQUEMA DE LA
LPGERCioNES | |L0‘5“”>WL l lfc' BUCEARQE: I BASE DE DATOS I

FASES DE
PROCESAMIENTO

RCADOR DEL

ARCHIVOS
DEDATOS
= DaAT)

Vo or

v

Figura 3.1. Esquema global del Sistema de TabluSql
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Dejamos para el capitulo siguiente la descripcion del descriptor de archivos con el
sistema manejador de archivos. El sistema manejador de datos se encarga de manejar las
peticiones de los usuarios a través del médulo traductor tableaux, proporciona una interfaz
al usuario y al procesador de esquemas, con rutinas para la manipulacion de estructuras de
datos logicas del diccionario de datos, definidas por el mismo SMBD.

La base de datos que usaremos para describir el trabajo es “pedidos™: contiene todas
las ordenes que realizan los clientes de una distribuidora de articulos de cémputo y esta
representada en la Figura 3.2.

cuentes oRoenes oeTae

owERo T NUNERO.CTE F1) NOWERO_OmD (K]
NOMERS-SRS ONEESTRR

NowsRe cre

DiRtetion Ere AT )

2es L] 1ora om0 L] NumeRo AT FK

CRED_MAX FECHA_ELAB PRECIO
ARTICUL0S i

oweRo_anT \

wowsrearr |
)

EXISTENCIA

FK. Llave Foranea
— e+ Relacién 1 Muchos

Figura 3.2. Diagrama Entidad-Relacién de la Base de Datos Pedidos

El disefio de la Figura 3.2, nos determina lo siguiente:

La tabla (CLIENTES - ORDENES) nos determina que un cliente puede hacer varios
pedidos y a cada pedido le corresponde un cliente.

Un pedido puede tener varias lineas de detalles (articulos diferentes), y cada linea de
detalle tiene la identificacion del pedido al que pertenece.

Cada linea de detalle del archivo DETALLE tiene un solo articulo y cada articulo
corresponde a un numero de detalle.

.

3.1 Implementaciéon de Tableaux como un Traductor de
Lenguajes.

El proceso de implementacién del médulo traductor tableaux tiene cuatro fases
como se muestra en la figura 3.3 : andlisis, tableaux, ejecucion y recuperacion. La fase del
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analizador o “revision™ consiste en revisar el lenguaje de consulta haciendo un analisis
sintactico y semantico basado en un autémata de tipo top-down, en la fase tableaux se
obtiene un “query-tableaux™ equivalente a la consulta del usuario y se establece una matriz
de ejecucion: la fase de ejecucion establece un plan para recuperar renglones de datos para
una declaracion SELECT (summary); y la fase fetch (realiza lecturas fisicas o
lecturas/escrituras logicas).

( USUARIOS )

CONSULTAS soL CONSULTAS QBE
“QUERY

"STRUCTURED

QUERY LANGUAJE" EXAMPLE"

FASE DE REVISION
ANALISIS DEL
LENGU AJE

FASE "FETCH'

T

Figura 3.3 Fases de implementaciéon del médulo traductor Tableaux

Las fases del modulo trad , envuelven un j con funciones que
se auxilian de: el diccionario de datos, el sistema mane]ador de la base de datos. y de la
base de datos. Con la base de datos activa el p i inicia obteni ) las consultas

proporcionadas desde un editor de textos y almacenadas en un area de memoria temporal
denominada "buffer de revision” representada en la figura 3.4. El buffer de revision
interactua con todas las fases de analisis, tableaux, ejecucion y recuperacion (fetch),
validando sus procesos con el diccionario de datos y el descriptor de datos. Finalmente se
realiza la 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 “o de revision”.

La fase de analisis "o de revision” tiene como proposito realizar el analisis
sintactico de una expresion formulada en SQL a través del editor de textos, el resultado de
este analisis es llevado a la siguiente fase tableaux, en la cual se inicia el llenado de la
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matriz tableaux. Para la revision del lenguaje de consulta se realiza un andlisis sintactico v

ico basado en un auté recursivo de tipo top-down. Esta fase utiliza un drea de
memoria temporal denominada "buffer de revision" representada en forma lineal para
almacenar el “query™ La Figura 3.4, muestra como el “query” se almacena en el "buffer de
revision" buffer[ | y el paso por el automata. El buffer de revision utiliza un arreglo o
vector dinamico que es definido como

char * buffer[*“Select ... From ... Where ..."],

su andlisis empieza leyendo el buffer buffer| | caracter por caracter v va agrupando
palabras al momento de encontrar un delimitador (ESPACIO, COMA. PUNTO. ... etc.). La
palabra encontrada es identificada como un roken que es un concepto generalizado para
representar un término, que puede ser un comando de SQL (“alls". "und". "hegin".
"between", "by", “from"., "select". "where", "query", ..., etc), una variable como el nombre
de una tabla seguido por el nombre de un campo o ambos, un operador de comparacion. o
una constante logica o decimal o de otro tipo, etc. La sintaxis de los comandos SOL se
comparan con una tabla “keywords " definida en el archivo “keywords.h™ y establecida con
los estandares de ANSI-SQL en M.Astrahan y D.Chamberlin [Chamberlin 1974]. La
sintaxis referente a nombres de tablas, nombres de campos de las tablas y tipo de datos se
checan con el diccionario de datos activo que son estructuras de datos maestras
almacenadas en arreglos y matrices de tipo entero y tipo caracter de tamafo dinamico y
cargadas en memoria principal como se muestra en el descriptor de esquemas de la Figura
3.4y en forma mas detallada en la Figura 3.5.

s BT s | wou T s
. e B o .
wxeLe wxele uxele

CaAR FilLENAME INT e _ELe

cuenTes efo.v.2.3.4

omoenes 0587
oeTALLE sasto 1

ARTICULOS IR

Figura 3.5 Estructuras maestras del diccionario de datos
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Otras validaciones de sintaxis como operadores de comparaclon 1< >. € 2 = #)se
realizan dentro del automata. La pro del en | (figura 3.6)
consiste basicamente de declaracxones CASE y una variable de estado state. Cada
declaracion CASE activa otras posibles alternativas o estados. Por ejemplo. en un query-
block SQL que inicia con el comando SELECT activa un state=1 con la alternativa de
tomar un CASE de tres posibles tokens “UNIQUE, ALLS, o VARIABLE" que activa un
state=2, 3, 3 respectivamente.

query_expr {...
switch(state) {
case 0
if(tok==SELECT) { state=1; get_token(); break;}

m i
error=FALSE;

break;

case 1
if(tok==ALLS) {state=3; TODOS=TRUE; get_token(); break;}
if(tok: INIQUE) ({state=2; get_token(); break;}

if(token_type==VARIABLE) {breakelem(token, SUMMARY);
state=3; get_token(); break;}
mg=1;
error=FALSE;
break;
case 2
if(token_type==VARIABLE) { breakelem(token, SUMMARY);
state=3; get_token(); break;}
mg=2;
error=FALSE;
break;
case 3
if(token_type==COMMA,) {state=2; get_token(); break;}
if(tok==INTO) {state=18; get_token(); break;}
case 19:if(tok: ROM) {state=4; get_token(); break;}
mg = 3; error=FALSE; break;
case 4
if (token_type==VARIABLE) {look_up_file(token);
: get_token(); break;}

error—FALSE
break;

Figura 3.6 Codigo de la fase de anilisis del lenguaje de consulta SQL

El resultado en el autémata “top-down” (F]gura 3.7), es separar los identificadores
o tokens (por ejemplo: _¢ d, _variable, _deli _comparison, etc.). Por ejemplo.
si el siguiente token es ALLS (case 1) este asigna un state=3 el cual advierte que su
siguiente alternativa deberia ser un token FROM esto depende definitivamente de lo que se
obtenga del buffer de revision. Pero si el token fuera una VARIABLE empezaria a
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construir el nombre de una tabla “file-name™ seguido de (.) y un campo “field-nume™
seguido por un delimitador COMMA y un nombre de una tabla “file-name™ seguido de (.)
y “field-name’ etc., hasta obtener el token FROM, como se aprecia en el extracto de
codigo de la funcion query_expr().

Figura 3.7 Automata del Lenguaje de Consulta SQL
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query_expr( ) : Checa la expresion del query. hace anilisis sintactico. semantico. valida.
optimiza.

Enfrada: Archivo file.sql, filename[], file_ele[], index(]

Salida: OK o ERROR. y la construccion, optimi[][]

La funcion get_token(), se encarga de leer la siguiente palabra del buffer de revision el
resultado se almacena en dos variables tok (para comandos SQL) y token_type (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 la relacion

Salida: void o regresa ERROR en prog="0' si file o relacion no se encontré en el esquema
de laB.D.

look_up(): Obtiene la representacion interna de un token en la tabla
Entrada: s = token[80]=string que es una VARIABLE 0o COMMAND;
Salida: regresa una variable o comando desconocido,

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

breakvar(): Divide una palabra compuesta separada por el punto, 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(): Construye Tableux con var_distinguibles.

Entrada: *r = token[] el string del elemento dato row = SUMMARY la posicion donde
se guardara

Salida: regresa void si es OK en otro caso, regresa ERROR y pone prog= NULO si

elemento no se encontrd en el diccionario

El andlisis semdntico del “query™ se checa siguiendo el automata de la figura 3.6,
que se inicializa con el comando SELECT y comparando con la tabla de keywords. En el
momento en que el autdmata toma una ruta no especificada se manda un error de sintaxis o
de semantica y el proceso termina dejando de revisar el “query”. El proceso trata de
realizarse 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 revision. El
CURSOR de oracle se utiliza cuando dos usuarios utilizan la misma declaracion SQL,
entonces se les asigna el mismo cursor. El cursor contiene informacion sobre la declaracion
SQL a analizar, el plan de ejecucion y otros atributos.
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3.3 Fase Tableaux

Esta fase comienza cuando el anilisis sintactico del lenguaje de consulta es aceptado
por el automata del lenguaje, aprovecha el proceso de descomposicion del analisis
sintéctico para ir llenando las columnas en la matriz poniendo una marca de la tabla que
esta construyendo en el correspondiente renglon del tableaux. El resultado que se obtiene al
tinal de la fase es una matriz que puede ser procesada con operaciones SPJ del dlgebra
relacional.

La equivalencia que existe entre los lenguajes QBE, SQL. y Tableaux permiten que
se puedan agrupar en tres instancias de seleccion: seleccion de columnas. seleccion de
relaciones o tablas, y la seleccion de criterios. La figura 3.8, muestra las secciones
principales de las tres notaciones que mantienen una equivalencia paralela. Por ejemplo.
para la instancia de seleccion de datos la clausula SELECT es equivalente al operador
proyeccion (IT) del algebra relacional, que se representa en el "summary" de la matriz
Tableaux. La clausula WHERE es analoga al operador G-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 la seleccion de tablas declaradas en la clausula FROM es
semejante a las tablas se guardan en los siguientes renglones de la matriz tableaux.
ocupando para ello tableaux con marca. La marca 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 momento del céalculo de la consulta “fase de ejecucion™ o
interaccion con la base de datos fisica, solo se recorre una sola vez.

QBE. S.QL. TABLEAUX
o S 7= ~
Lelel Lele2 SELECT SUMMARY (I
Tabla — & Eem——
TABLEAUX
e =iEEROM =|| coNmARCA
Tablan (JUNTA)
= =4 = = N i
CAJADE
CONDICION [ wHERE | [ RESTRICCIONG |

Figura 3.8 Equivalencias QBE, SQL y Tableaux

Ellas tienen su origen de las expresiones descritas en el capitulo 2, que tienen la forma de la
expresion E

E={a,..a,/ (3b)..(I)(P,.. P)}
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la cual consta de variables distinguibles a's y variables no distinguibles b's. Las variables
distinguibles corresponden a las variables libres de las e; presi del célculo relacional
(las cuales i iamos como la seleccion de col ) y las variables no distinguibles
que corresponde a las variables ligadas junto con los P’s son los predicados donde la

expresion "E"” se hace verdadera (instanciado como la seleccion de relaciones y criterios).

En la implementacion de Tableaux, usamos como estructura principal una matriz
tableaux(i][j] que se representa en un arreglo bidimensional con valores (0-ausente y 1-
presente), con las divisiones representadas en la figura 3.9:

Diccionario de Datos

Summary (Proyeccion)

Query Q4 Tabla 4

Matriz Query Q Tabla
Tableaux i 2
Query Qn Tabla N

Caja de Condicién

Figura 3.9 Estructura de la matriz tableaux.

El primer renglon en la matriz tableaux corresponde al universo de datos (diccionario de
datos). Este renglon solo es abstracto ya que seria redundante con el diccionario de
datos.

El segundo renglén, llamado "summary”, consiste de blancos y variables distinguibles
con valores [0,1] respectivamente, que corresponden a la proyeccién de los atributos del
query.

Los siguientes renglones, contienen las tablas relacionadas con el query y finalmente las
variables distinguibles y no distinguibles, que representan los términos del query
conjuntivo los que contienen los predicados booleanos del query (restriccion). son
guardados en una caja de condicion

En el llenado de cada de las secciones de nuestra matriz tableaux: summary, tablas,
y caja de condicion se usa la posicion que guardan los nombres de los elementos en el
diccionario de datos, tomando en cuenta que el nombre es unico en el universo del
diccionario de datos. Es decir, la posicion de los campos en el summary. tiene también
referencia biunivoca con el diccionario de datos “universo de datos™ y con la caja de
condicién de la Figura 3.10. Entonces, para cada uno de los atributos especificados en una
declaracion SELECT primero se busca la posicion que le corresponde en el diccionario de
los datos, esta misma posicion es el valor de desplazamiento sobre las columnas del
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SUMMARY y de la caja de condicion de la matriz tableaux. Una vez posicionado en la
columna 7 del summary se le asigna un valor de 1 al summary o cero por omision.

Diccionario de

Datos
0 |NUMERO_CTE :> r Diccionario de Datos
1 |NOMBRE_CTE
2 |DIRECCION_CTE
3 |ciubAD
4 |CRED_MAX
5 |NUMERO_ORD Summary (Proyeccion)
6 |TOTAL_ORD
7 |FECHA_ELAB
8 |CONSECUTIVO i I I
9 | CANTIDAD
10 |PRECIO
11 |NUMERO_ART Caja de Condicién
12 | NOMBRE_ART
13 |costo
14 |EXISTENCIA

Figura 3.10 Localizacién de los atributos con referencia biunivoca.

Ejemplo 3.1 El proceso de encontrar el campo CIUDAD en la tabla de CLIENTES.
SELECT ciudad FROM clientes

Se busca el campo ciudad en el diccionario dc.dname[ciudad] lo que da
= i=3, este mismo indice es usado en el summary para asignarle el valor de 1
= summary[i=3] = 1.

La siguiente funcion breakelem() muestra el proceso de llenado de la matriz
breakelem(): Constuye Tableux con var_distinguibles.
ENTRADA -*r = token[] el string del elemento dato

row = SUMMARY Ia posicion donde se guardara

SALIDA - regresa void sies OK,
ERROR en otro caso y pone prog= Fin si no se 6 enel

PSEUDO-CODIGO

Se descompone una cadena de nombres de tablas y atributos separados por (.)

1

2. La parte izquierda del punto es definida como el nombre de una tabla.

3. La parte a la derecha del punto se define como el atributo de una tabla

4. Busca el nombre del atributo en el diccionario de datos

5. Si, lo encontré marca un renglén de matriz tableaux con el nombre de la tabla y coloca el
valor de 1 en la 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 nimero de la orden de los clientes
que viven en Puebla y compraron mds de 1000 pesos">>, de la base de datos pedidos. En
lenguaje SQL se expresa como:

SELECT nombre_cte, ciuda, total_ord

FROM clientes, ordenes
WHERE ciudad = “puebla” AND total_orden > /000.

En lenguaje OBE se expresa como:

CLIENTES

NUMERO_CTE
NOMBRE_CTE | o,
DIRECCION_CTE

CIUDAD [ 4
CRED_MAX RUEBLA

ORDENES

NUMERO_CTE (FK)
NUMERO_ORD —>11

TOTAL_ORD >
FECHA_ELAB o

La transformacion de esta consulta en nuestra matriz tableaux tableaux/i][j] queda:

numero_cte nombre_cte direccion_cte ciudad numero_ord total_ord .. Diccionario

0 i 0 0 1 0 Summary

1 1 1 0 0 clientes
0 0 0 1 1 ordenes

1
"PUEBLA" >1000 Caja de Condiciones

La caja de condicion es una estructura de datos adicional que crece dinamicamente
respecto a las restricciones (G) del query. Y se define internamente como:

Struct where {
int cmp; /* Operador de comparacion <, <, =, >, >, #, ..*/
char *valor; /* Valor a encontrar */

Struct elemto{
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intel; /* Contador de restricciones */
struct where timesflMXRES]; /* Limite de restricciones permitidas */
} atributo[ MXELE]; /* Limite de predicados en WHERE */

Figura 3.11 Estructura del operador restriccién (G) en la matriz Tableaux.

Cada elemento de esta estructura es un arreglo de MXELE posibles restricciones,
con una estructura de tres componentes: el primero contiene un contador de restricciones; el
segundo guarda el operador de comparacion o légico; y el tercero guarda el valor que se
compara con la base de datos. Por ejemplo si deseamos encontrar los clientes que radican
en Puebla, Tlaxcala, e Hidalgo seguidos de la clausula WHERE, se obtendra una estructura
para el campo de CIUDAD de la tabla CLIENTES como lo muestra la Figura 3.12.

has [ciudad [ . Diccionario de Datos
I; [ ciugau | Caja de Condicion

Valor de
busqueda

Numero de l

restricciones  Operador de
comparacién o
18gico

Figura 3.12 Estructura del operador restriccion. El operador (=), puede ser
sustituido por cualquier otro operador logico o de comparacion (OR, AND, <, >, >,
S )

3.4 Fase de Ejecucion

La fase de ejecucion, toma la matriz tableaux resultante del analisis y traduccion del
lenguaje de consulta a tableaux, y aplica un plan para ejecutar las operaciones relacionales
(Restriccion, Proyeccion y Junta) ayudado con técnicas recuperacion de registros por
indices. El procesamiento es inmediato ya que la matriz tableaux representa un conjunto de
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llamadas a funciones del SMBD que abren y crean archivos, localizan registros. v
manipulan campos mediante operaciones relacionales. El propésito en la Matriz Tableaux
es formar un plan para fijar y controlar el conjunto de operaciones relacionales que daran la
respuesta a las consultas.

En el llenado de la matriz el optimizador elimina esquemas repetidos del rableaux.
lo que permite reutilizar la primera definicion del esquema en el Tableaux. En el momento
del calculo de la consulta (interaccion con la base de datos fisica), este se recorre una sola
vez. ya que se conoce completamente el query restringido para este esquema. Esto es
semejante a lo propuesto por [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 | iales como lo usamos en nuestro tableaux
para procesar queries en forma mdependlememente

El procedimiento 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 la relacion resultante es construida
ensamblando comparati piezas p mas que deshaciendo productos
cartesianos.

b) No permitir crecimiento geométrico, pues el numero de tuplas a ser analizadas, debe
mantenerse tan pequefio como sea posible.

La fase de ejecucion trabaja como un intérprete y se ayuda de un procesador de
consulta. que se construyé para minimizar las operaciones de acceso a los datos requeridos.
La funcion del procesador utiliza tanto como sean posible los indices. El objetivo basico de
la optimizacion es minimizar el tiempo de respuesta de una consulta.

3.4.1 Procesador del Lenguaje de Consulta

Con la utilizacion de los indices, la localizacion de los registros se puede obtener en
dos movimientos uno al indice y otro a la localidad dada en la tabla. Sin embargo, los
costos de tener indices consumen espacio y tiempo adicional en las actualizaciones. El
espacio adicional de los indices, no es un probl grave, si ideramos los d

perdidos para actualizar una tabla.

En las consultas que involucran més de una tabla (JUNTA), existe la posibilidad de
una respuesta lenta, ya que la cabeza del disco se tiene que mover al lugar que ocupa una
tabla. leer, moverse a otra tabla, leerla y juntarla en una tupla (registro o renglon). moverse
de regreso a la posicion original, y asi respectivamente. Por ello. sugerimos usar el nimero
minimo de indices para una adecuada optimizacion y que se tengan presentes las siguientes
recomendaciones.
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1. El identificador clave de cada tabla. debe tener creado un indice tnico. Esto se hace para
mantener la unicidad del valor de la 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 llave es realmente el elemento usado para hacer la JUNTA de una tabla con otras.

2. Las llaves foraneas deben estar indizadas (Las llaves foraneas elementos dato que son
llaves de otras tablas, algunas veces referidas como "llaves de otras relaciones").

3. EL elemento dato mas usado para una respuesta rapida. debe considerarse llave
candidata.

4. Las columnas usadas para ordenamiento, en una clausula ORDER BY .. son candidatas a
ser indexadas.

El intérprete y el procesador usan el Lenguaje de Definicion de Datos. para saber
como esta conformados el descriptor de archivos y el diccionario de datos y para
determinar en que tablas estan contenidos los elementos a consultar y como estan
almacenados (entendiéndose por ello, su tipo, tamaiio e indices). Estas estructuras se
mantienen en memoria dindmica y el intérprete las utiliza a la vez que recorre la matriz
Tableaux. El calculo de la consulta se establece conforme al algoritmo siguiente, que
contempla el manejo de los indices de los puntos anteriores.

Algoritmo de Calculo de Consultas a query's TABLUSQL.

Entrada: Una matriz Tableaux que contiene los elementos que proyectaran (IT), las tablas
del query en cuestion (junta) y los predicados o restricciones de cada tabla (G).

Salida: Una forma de calcular este tipo de query's, usando los operadores del algebra
relacional (proyeccion, restriccion y junta) aprovechando los indices de las tablas.

Método: Consid )s la siguil lista de métodos para obtener el query representado en
la matriz Tableaux, junto con sus predicados. Para estos métodos, se tiene una eleccion del
indice o predicado a usar, y sobre 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 idéntica a
los elementos que aparecen en el summary de la matriz Tableaux, en forma de registro de
un archivo temporal que se crea dindimicamente. Posteriormente se aplica la restriccion y la
Jjunta. Si todas las restricci llevan a conjunci dad en un ciclo de registro la
tupla es aceptada y guardada en el registro creado.

Base: La base de datos, debe estar disefiada 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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1. Obtener las tuplas de cada query de la matriz Tableaux que satisfacen el predicado de la
forma Aj = Cj (Aj-elementos dato, Cj-constante), que empate con un agrupamiento de
indices. Posteriormente, aplicar el resto de los predicados a las tuplas obtenidas.

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

3. Si el query tiene una operacion binaria JUNTA entre las tablas f y g, se toman en cuenta
los siguientes criterios.

i. Se determina el (los) elemento(s) comtn(es) de la JUNTA.

ii. Se determina la relacion uno a muchos (1-n) entre las tablas 'y g.

iii. Se determina si hay condiciones de bisqueda sobre los elementos de las tablas fy g.
iv. Se determina quien lleva el proceso de lectura de los registros externo e interno. para
evitar accesos repetidos o redundantes. Aplicando para ello las funciones find_childs() y
find_father().

La funcion find_childs() obtiene de dos tablas diferentes, las tuplas hijos de cada
tupla padre. Usada en consultas del tipo <Obtén las ordenes del cliente Juan
Perez>. Para esto debe existir una correspondencia uno-muchos.

El pseudo-cédigo de la funcion find_childs es:

a. Por cada una de las tuplas del archivo “Papa”.

b. Buscar los “»” tuplas hijo que cumplan con la tupla “papa”.

c. Copiar la tupla “papa” a la proyeccion para preparar la salida

d. Copiar la tupla “hijo” a la proyeccion para preparar la salida

e. Continuar buscando en la tabla papa la siguiente tupla que satisfaga el filtro.

- La funcion find_father() obtiene de dos tablas diferentes, la tupla padre de cada
hijo. Usada en consultas del tipo <Obtén los clientes que compraron mdas de 1000
pesos >. Para esto debe existir una correspondencia uno a muchos.

El pseudo-cédigo de la funcién find_father es:

a. Por cada una de las tuplas del archivo “hijo™.

b. Buscar los “#” tuplas papa que cumplan con la tupla “hijo™.

c. Copiar la tupla “hijo” a la proyeccion para preparar la salida

e. Copiar la tupla “papa” a la proyeccion para preparar la salida

f. Continuar buscando en la tabla hijo la siguiente tupla que satisfaga el filtro.

4. Aplicar los puntos 1, 2, y3 a las funciones find_childs() y find_father().
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Ejemplo 3.3 Supongamos que hay un unico nimero de orden, y un cliente tiene varios
pedidos. esto representa vinculos uno-muchos. Definamos a los elementos numero_cte y
numero_ord como la llave primaria de ORDENES, y a numero_cte la llave primaria de
CLIENTES. La tabla CLENTES es padre d¢ ORDENES y ORDENES es el hijo de
CLIENTES, en el sentido que no hay ordenes sin antes tener clientes. EI SMBD 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 disefio:

Q1. Para consultas "Obtener los clientes con nimero de clave 201. 402, y 603" El acceso es
sobre la llave primaria con elemento numero_cte. El procedimiento anterior no se alteraria.
si ahora. utiliziramos un predicado sobre cualquier otro elemento que no es llave como
ciudad. La busqueda seria: sobre el elemento numero_cte que es la llave primaria y
después sobre el predicado ciudad="Pachuca". Por ejemplo:

Q2. "Obtener los clientes con clave del 201 al 603 que viven en la ciudad de Pachuca”

Sin embargo, si los predicados en la consulta son sobre elementos que no son llaves. tales
como Q3. Se utiliza el paso 2 de nuestro algoritmo, que lee secuencialmente el archivo,
tupla por tupla.

Q3. ""Obtener los clientes que viven en la ciudad de Pachuca".

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

Qu. En la consulta "Dame las ordenes de cada cliente". Observe que se presentan las dos

« relaciones CLIENTES y ORDENES donde no hay condiciones sobre la informacion a
extraer, y no se pueden usar las llaves. El resultado de la consulta se puede obtener de dos
maneras:

1. Si partimos de la tabla CLIENTES y a cada tupla le aplicamos el JOIN con la
tabla ORDENES. Es decir, partimos de una tupla-hijo y obtenemos su tupla-padre.

El resultado se p en forma por

2. Sin embargo si primero usamos la tabla ORDENES y buscamos todos sus
CLIENTES. Es decir, partimos de una tupla-padre y ob 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 tupla
padre. Para el caso 1, se usa la funcion find father() y en el segundo la funcion
find_childs().
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Qs. En la consulta "Dame los nombres de los clientes que tienen compras superiores a
$1000. y que viven en la ciudad de Puebla y Pachuca”, se tienen condiciones de busqueda
en ambas tablas. El resultado se obtiene de la siguiente forma.

« Si el proceso inicia con la tabla ORDENES, que obtiene las tuplas donde el
total de orden > 1000, y si no hay tuplas que empaten con las condiciones. el
proceso termina, sin necesidad de leer la tabla CLIENTES para obtener los
clientes de la ciudad de "Puebla" y "Pachuca". Este caso permite un
procesamiento mas rapido si el total de las tuplas es menor a clientes.

¢ Esto es mas directo que partir de la tabla CLIENTES, ya que puede haber
muchos clientes que son de la ciudad de "Puebla” o "Pachuca y no realizaron

compras mayores a 1000. Este proceso lee dos tablas completas lo que hace
lento el procesamiento del resultado.

Algunas de las funciones para el procesamiento de consultas se dan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Funciones del médulo de procesamiento de la consulta

FUNCION DESCRIPCION

separa_rel() Separa las relaciones con JOIN y Producto Cruz
relate_files() Checa si una tabla tiene vinculaciéon

restriccion(f) Checa si la tabla f'tuvo restriccion

informa(f.g) Informa si el elemento de la tabla es llave primaria foranea.
accesa_key_prim(f) Busca el registro (tupla) por la llave primaria.

barre_rel(f) Barre archivo sin uso de llaves

project_query() Realiza la proyeccion de la relacion resultante.
cump_elemen_rest(f,e) Checa si el elemento e del archivo f cumple con la condicion.
prueba_rcd(f) Checa si el registro de tabla f cumpli6 con las condiciones.

elecmp(valbd, op, valq, tipo) Compara el valor del query op con el valor de base de datos.

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

Inicia el SMBD, abre B-tree

Checa si query tiene restriccion

Checa si se pueden usar las llaves primarias o alternas
Realiza la gestion de registros aplicando restricciones
Prepara la salida, realiza la proyeccion

Cierra el SMBD

2 NFNFRENRN
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3.5 Fase de Recuperacion “o fetch”

En esta seccién describimos la dltima de las fases del modulo traductor. la fase de
recuperacion “o fetch” recupera los datos almacenados en las tablas. Esta funcion es
procesada dentro del sistema manejador de la base de datos y mas especificamente por el
manejador de archivos B-treee y el manejador de archivos y fisico de la base datos, trabaja
en el nivel mas bajo en el que se tiene la forma como se estan almacenando los datos.

[ recdno-ad nextkey(treena(f.k)) |

next_key
previkey

Iseek(handle [fp]
flocate(redno. th
(fp) record_length), 0)
read(handle [fp], bf. fh
[fp] record_length)

Figura 3.13 Lecturas/Escrituras a tablas-archivo fisicos

Un tabla-archivo esta compuesto por un encabezado Figura 3.14, y una coleccion de
registros formados mediante un algoritmo de listas. Los registros de datos de las tablas son
una coleccion de elementos de datos (campos), organizados en un formato de longitud de
registros fija (len) y se determina con la suma de las longitudes de los elementos dato,
definida en la estructura del diccionario de datos.

La posicion del primer caracter de un registro en el archivo se calcula con el nimero
de registro menos uno, por la longitud del registro, mas la longitud en bytes del encabezado
(del archivo). Este niimero da la posicion del primer carécter (del registro referido). relativo
al cero (que es el inicio del archivo) y este valor es utilizado por las funciones 7seek’
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Encabezado
delregistro REGISTROS
Prmerreg 7
Sigreg 11 )
long-reg 32 s

1] 13

[6

Figura 3.14 Formato de al, i de las tabl chivo

La direccion de un registro se considera un entero relativo a la posicion que el
registro tiene en el archivo. El primer registro es el nimero 1. el segundo registro es el
nimero 2. y asi sucesivamente. La posicién del primer caracter de un registro en el archivo
se calcula con el nimero de registro menos uno, por la longitud del registro. mas la longitud
en bytes del encabezado (del archivo). Este numero da la posicién del primer caracter (del
registro referido). relativo al cero (que es el inicio del archivo) y este valor es utilizado por
las funciones ‘seek’ y Iseek(archivo, desplazamiento(recdno), longitud) y su respectiva
lectura read(archivo, buffer, longitud) como lo muestra el pseudo cédigo.

El pseudo-cédigo obtener registros de la base de datos fisica:

Se solicita el siguiente registro al archivo B-tree

Lo anterior, da como resultado la direccion fisica donde se localiza en el archivo de datos
Realiza el posicionamiento directo con la funcién Iseek

Lee el registro con la funcion fread dejando el resultado en un buffer de registro

ENERENISN

Un proceso mas detallado de la secuencia para obtener un registro de los archivos
fisicos de la base de datos se representa en la figura 3.15. El paso 1 inicia con la rutina que
lee dos tablas f'y g, el paso 2 solicita el siguiente registro a leer en el orden de la llave
secuencial. el paso 3 busca el siguiente valor en el archivo b-tree, en el paso 4 v 5 se hace
el posicionamiento en el archivo de datos con base a la direccién 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-archivo

En este capitulo hemos descrito el proceso general del Sistema TabluSql. También
hemos establecndo las fases para la 1mplemenmlon del médulo tmductor tableaux la fase
del analizador o “revision” iste en revisar el | je de | do un analisis
sintactico y semantico basado en un autémata de tipo rop-down; la fase tableaux se obtiene
un “query-tableaux equivalente a la consulta del usuario y se establece una matriz de
ejecucion; la fase de ejecucion recupera renglones de datos para una declaracion SELECT
(summary) usando la matriz tableaux; y la fase fetch (realiza lecturas fisicas o

ituras loglcas) Final describimos el p i de las Itas con
el uso de indices y las principal de datos que i la definicion interna
del descriptor de archlvos y del diccionario de datos.




Capitulo 4

Implementacion del Sistema Manejador de la 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). Describiremos las
funciones: para el procesamiento de esquemas llamado también lenguaje de definicion de
datos (ldd): funciones para ayuda del sistema; y funciones para el procesamiento logico y
fisico de los archivos de datos. También se describen las funciones del manejador de
archivos de datos y las funciones del manejador de archivos B-tree desarrollado por Al
Stevens [Stevens 1987] las cuales se modificaron para ser usadas en nuestro trabajo.

Siendo nuestro propésito mantener el enlace con los proyectos de base de datos
desarrollados en la seccion de computacion del departamento de Ingenieria Eléctrica del
CINVESTAV  En particular, base de datos geografica™, que consistio en establecer un
sistema manejador de base de datos con un diccionario de datos comun, aunque con la
variante de que el Sistema TabluSgl no solo funciona con la base de datos del Sistema de
Informacion Geogrdfica 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 la base de datos, pero su sintaxis puede mejorarse para manipulacion de la base de
datos con funciones de insercion, eliminacion y de actualizacion de registros.
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4.1 Funciones y Estructuras de Datos del Sistema Manejador de
la Base de Datos

El software que maneja las rutinas de almacenamiento y recuperacion de datos de
una base de datos, es llamado sistema manejador de la base de datos o SMBD. Un Sistema
Manejador de la Base de Datos implementa el diseio de los esquemas. los vinculos. las
estructuras de datos, el tamaiio de los elementos de almacenamiento. de los indices. las
rutas de acceso y los algoritmos de ejecucién y mantenimiento. Ademds establece las
estructuras de la base de datos -en base al modelo conceptual y logico- v realiza
operaciones de almacenamiento y recuperacion de datos via lenguajes como: Detfinicion de
Datos o LDD: de Manipulacion de Datos o LMD (por ejemplo: adicionar. modificar. v
eliminar): y Lenguaje de Consulta.

El procesador de esquemas se utiliza para la definicién y mantenimiento de la base
de datos. via el Lenguaje de Definicion de Datos o LDD. Usa las funciones de la Tabla 4.1,
para definir las estructuras del descriptor de archivos, los atributos de las tablas y los
indices. El procesador de esquemas traduce datos /dd en formas internas, reconocidas por el
SMBD. en la gestion de consultas, utilizando el nicleo del manejador para recuperar.
actualizar y almacenar datos de control de la base de datos. Otros procesadores de esquemas
pueden definir datos de control de las estructuras 6gicas y fisicas (como subesquemas,
vistas. etc.), definicion de restricciones de integridad semantica, de control de acceso y otra
informacion determinada durante el proceso del disefio.

Tabla 4.1 Funci del Pr dor de Esq de la Base de Datos.
FUNCION DESCRIPCION
crea-elem_ddl() Crea diccionario de datos
crea_file_ddl() Crea descriptor de archivos
crea_keys_ddl() Crea y modifica descriptor de indices
modifica_file() Modifica descriptor de archivos

El diccionario de datos trabaja con definiciones que se guardan en archivos (base.db,
base.dic. base.inx, base.sch) que residen en el sistema operativo de la computadora. la
informacion de la base datos se almacena en tablas relacionales con extension (*.dat) y los
indices se almacenan en archivos (*.x0n) los que se administran con un sistema manejador
de archivos B-tree. Para poder utilizar las definiciones estas deben cargarse en estructuras
de datos descritas en la seccion 4.2, las que permaneceran activas mientras el sistema la
base de datos este en uso.

Las funciones de ayuda de la base de datos se-usan tener el conocimiento de la
organizacion logica de la base de datos, con las funciones de consulta de la Tabla 4.2
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Tabla 4.2 Funciones de Ayuda del Administrador de la Base de Datos.
FUNCION DESCRIPCION
help_diccionario() Consulta diccionario
help_file() Consulta la definicion de las tablas
help_elem_keys() Consulta indices
index() Indexa la base de datos
init() Inicializa la base de datos
indexfile() Indexa una tabla de la base datos

Se adicionan también funciones de mantenimiento, para Cargar. Guardar. Cerrar e
Imprimir la estructura de la base de datos como:

FUNCION DESCRIPCION

carga_base_datos() Carga una base de datos
guarda_base_datos() Guarda la base de datos actual
nueva_base_datos() Crea una nueva base de datos
cierra_base_datos() Cierra la base de datos actual
imp_base_datos() Imprime la definicion de la base de datos

En el Nicleo 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 través del | je de Ita con las funci de la Tabla
4.3. Proporciona una interfaz al usuario y al procesador de esquemas. La interfaz del nucleo
conectada a la interfaz de usuario, da facilidades para la manipulacion de estructuras de
datos logicas, definidas por el SMBD del modelo de datos.

Tabla 4.3 Funciones del Sistema Manejador de la Base de Datos.

FUNCION DESCRIPCION

Busca _reg ( f, k. key, buffer) Busca un registro

Ant_reg ( £, k, buffer) Busca el registro anterior
Sig_reg ( f. k, buffer) Busca el registro siguiente
Prim_reg ( f, k, buffer) Busca el primer registro
Ulti_reg ( £, k, buffer) Busca el ultimo registro
Eli_reg (f) Borra un registro

Add_reg ( f, buffer) Adiciona un registro
Verifi_reg ( f, k. key) Verifica si existe el registro

El Nucleo Manejador traduce las peticiones, en términos de esta interfaz logica en
comandos, usando las descripciones de la base de datos definida en el procesador de
esquemas. Conceptualmente el nicleo del manejador de la base de datos consiste de tres
componentes: El Procesador Légico de la Base de Datos que traduce operaciones de la base
de datos, expresadas en términos del modelo de datos relacional logico, en operaciones
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fisicas sobre las estructuras de al i El P dor Fisico de la Base de Datos
que traduce operaciones fisicas sobre estructuras de almacenamiento de la base de datos. en
operaciones sobre archivos; Y el Procesador de Archivos, se refiere a las operaciones dadas
por el sistema de archivos. Estas funciones incluyen varios métodos de ordenamiento y
acceso a los sistemas de archivos del sistema operativo. El proceso de actualizacion de
datos que proporciona el manejador de archivos para recuperacion y borrado de registros
usa las funciones de la Tabla 4.4. Las cuales utilizan el registro "logico” (o mimero de
registro) como argumento.

Tabla 4.4 Funciones del Procesador Fisico de la Base de Datos.

FUNCION DESCRIPCION
file_create(nombre, len) Crea archivo
open_file(nombre) Abre archivo
close_file(fp) Cierra archivo
crea_reg(fp.bf) Crea registro
get_record(fp.regno.bf) Recupera registro
rewrite_record(fp,regno.bf) Reescribe registro
delete_record(fp,regno) Borra registro

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

P . Encabezado— pamer | jonoig  [Sigente
Figura 4.2 Organizacién de los archivos de registro | OMEME  fegistro
datos. registro [
Los archivos de datos usan un encabezado con registro 2

tres valores importantes:

1. Primer_reg.- Guarda el niimero de registro
inicial o actual en la lista (del espacio reusable
o disponible). El valor es 0 si no hay registros
borrados. en otro caso contiene el niumero del
registro con que comienza la lista. registron

2. Sig_reg.- Da el numero de registro a utilizar
para insertar un registro en caso que la lista de
disponibles esté vacia.

3. Lon_reg.- Da el tamafio en bytes del
registro 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 controlan en los extremos de la lista HEAD.
situada en el encabezado (HEADER) del archivo. La direccion de un registro se considera
un entero relativo a la posicion que el registro tiene en el archivo y tomando en cuenta la
longitud fija de este. El primer registro es el nimero 1, el segundo registro es el numero 2. y
asi sucesivamente. La posicién del primer caracter de un registro en el archivo se calcula
con el numero de registro menos uno, por la longitud del registro, mas la longitud en bytes
del encabezado (del archivo). Este numero da la posicion del primer caracter (del registro
referido). relativo al cero (que es el inicio del archivo) y este valor es utilizado por

Cuando un registro es borrado se le escribe una marca (o bandera) de borrado -1, y
el nimero del registro que encabeza la lista de borrados se actualiza (utilizando la variable
primer_reg), con el nimero del registro actualmente borrado. La finalidad de este método
es reutilizar los espacios disponibles que dejan los registros borrados. Cuando se quiere
agregar un registro, se verifica si hay espacio disponible en los registros borrados. si es asi,
éste es usado para el nuevo registro. En caso contrario, el registro se agrega al final del
archivo (utilizando la variable sig_reg), y se actualiza la lista ligada.

Encabezado

del registro # REGISTROS

Primer-reg: 7 T

Sig-reg 11 | | =0 [2

long-reg : 32 | B [0
[ )
= [3
e iz
[ 8 |
[ o |[IL K3
[10 ]
T

Figura 4.3 M imi del espacio r bl Se tiene un archivo con 11

registros, los registros 2, 3, 6, 7y 9 que tienen el valor -1 en campo apuntador
primer-reg estan borrados. La lista de registros borrados inicia con el registro 7. El
registro 3 es el ultimo de la lista, por lo que el apuntador al siguiente es igual a
NULL.

4.2 Interrelacion de las Estructuras de Datos Maestras

La definicion de la 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 ndxele[][][] usadas para guardar los
elementos y los indices de cada tabla respectivamente, y dc/].name que contiene los
nombres de los campos y otros atributos como tamafio y tipo.
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igura 4.5 Estructura interna del

En el diccionario de datos (Figura 4.5), se definen el universo de los elementos de la
base de datos, cada elemento contiene los atributos: nombre (dname); el tipo
Alfanumeérico, Numerico o Fechador- (dtipo); los bytes que usara para almacenar el valor
del atributo (dtama); y la mascara de edicion (dmask).

Figura 4.6 Estructuras internas de la base de datos.
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La interrelacion de estas estructuras se da por los indices en los arreglos. La
posicion de los nombres de las tablas en filename([], esta en correspondencia con la posicion
de los arreglos fileele[i][] y ndxele[i][][], como se aprecia en la Figura 4.6.

Por ejemplo, si el indicador 0 en el arreglo filename[0] contiene el nombre de tabla
“clientes”. entonces el mismo indicador 0 en el arreglo fileele[0][k] contiene el descriptor
de la tabla “clientes”, y el indicador 0 del arreglo ndxele[0][][], tiene los indices de la tabla
"clientes” Los contenidos de estos arreglos son identificadores que van de 0 a MXELE y
estan asociados a un elemento del diccionario de datos dc/], el valor de -1 en los arreglos
fileele[][] y ndxele[][][] indican el final de la definicion,

El uso de los indices es elemental para mantener la unicidad de los registros. la
seguridad y la integridad de la base de datos, protegiéndola de transacciones impropias.
Conceptualmente, un indice provee un mapeo desde un valor llave indexado (o
combinacion de valores), a un (conjunto de) apuntador(es) al registro almacenado. El
manejo de los indices es controlado por el SMBD mediante un grupo de funciones que
manejan la 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 B-tree, y navegan en el B-tree en

ia de llaves d y d d Estas funci se en la Tabla 4.5
y fueron implementadas, con mejoras y adiciones, de las que aparecen en Al Stevens
[Stevens 1987].

Tabla 4.5 Funciones del Arbol Balanceado (B-tree)

FUNCION DESCRIPCION

buil_b(name, len) Crea archivo B-tree
btree_init(ndx_name) Inicializa B-tree

btree_close(tree) Cierra B-tree

insertkey(tree, key, ad, unique) Inserta una llave (key)al B-tree
locate(tree, key) Encuentra el valor llave (key) en el B-tree
deletekey(tree, key, ad) Borra una llave (key) del B-tree
firstkey(tree) Obtiene la primera llave (key) insertada
lastkey(tree) Obtiene la ultima llave (key) insertada
nextkey(tree) Obtiene la siguiente llave (key)
prevkey(tree) Obtiene la anterior llave (key)

El B-tree es una estructura de indices que R. Bayer y E. McCreight desarrollaron en
1970. Es un arbol balanceado con dos valores llave usados para localizar los registros de un
archivo de datos, que empatan con un argumento llave (key) especifico. El arbol es una
jerarquia de nodos, en donde cada nodo contiene una, dos, o mas llaves (keys).
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Figura 4.7 Estructura de los archivos B-tree.

Un B-tree consiste de un nodo raiz y dos o mas nodos inferiores. Si el nimero total
de llaves (keys) en el arbol, es igual o menor al nimero que un nodo puede contener, solo el
nodo raiz existe. Cuando este numero excede la capacidad del nodo, el nodo raiz se parte en
dos nodos inferiores (hojas), reteniendo la llave (key) que esta l6gicamente entre los valores
de la llave (key) de los dos nuevos nodoes. Los nodos son padres de los nodos inferiores. Los
nodos almacenan en la secuencia del valor de la llave. Cuando el érbol tiene multiples
niveles, cada llave en el nodo padre apunta al nodo inferior que contiene una llave con valor
mayor que la llave padre y menor que la llave adyacente, en el padre. Los nodos en los
niveles més inferiores, son llamados hojas. Las llaves en un nodo hoja apuntan a los
registros de los archivos que empatan con los valores indizados.
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Estos algoritmos del B-tree. ayudan a que el arbol permanezca en balance: esto es. el
nivel de los nodos hojas del arbol. es siempre el mismo. Esta propiedad da su nombre de B-
tree. Las entradas de los archivos B-trees dan la direccion fisica que apuntan a los registros
de los archivos de datos que empatan con los valores de las llaves.

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

Los indices de la base de datos se representan en el arreglo tridimensional
ndxele[if[j/[k]. La primera entrada del arreglo representa un archivo i. La segunda entrada
representa las llaves que tiene el archivo. Y la ultima entrada contiene los elementos que
forman la llave de busqueda (va sea llave simple o concatenada), el arreglo es terminado
con un apuntador nulo (-1).

ofo ] Llave prim.
1(-1 Llave sec
_/2 -l Llave terc
"Clientes"
"Ordenes" 0[4(.1 Llave prim.
\1 01 Llave sec.
filename 2] Llave terc

ndxele
Figura 4.8 Estructura de Indices ndxele

o

Por ejemplo, la Figura 4.8 muestra los indices de una base de datos. El archivo
"clientes" representado por el indice 0 en el arreglo ndxele[0], contiene una llave (indicada
en () compuesta por el elemento "numcli” (0), las otras llaves estan sin uso. El archivo de
"ordenes" tiene dos llaves: la primera llave es "numorden” (4) y la segunda "numcli” (0)
respectivamente. Con esta configuracion se puede saber que ordenes tiene un cliente usando
la llave secundaria, y que cliente tiene la orden # usando la llave primaria. Esto permite que
el procesador del lenguaje determine cual llave usar para accesar una tabla de datos.

En este capitulo hemos descrito las principales funciones del sistema manejador de
la base de datos y las estructuras de datos que contienen la definicion interna 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 rapido al considerar la navegacion
de llaves primarias, secundarias, terciarias, cuaternarias usadas generalmente en una
operacion equi-junta entre dos o més tablas-archivo. El concepto de descnptor de datos
viene a ser una de las piezas fund les. La i amica de estas
estructuras maestras, la creacion, y manipulacion se reallzamn en el lenguaje “C”.




Capitulo 5

Implementacién de una Aplicacion de Base de Datos

1 tadl

En este capitulo pr el disefio, la i los obtenidos
de una base de datos y el funcionamiento del Sistema de Consulta TabluSql. La interfaz
del sistema tiene dos niveles de usuarios: usuario administrador que crea la base de datos.
define tablas, 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 la informacion de la base de datos en SQL y QBE. consulta tablas
externas (vistas) definidas por el administrador, y consulta la definicion de la base de datos
(diccionario).

Menu Principal
del Sistema
TabluSql

,
| (Consultas)

T Consultar

e y—gﬂﬁ !—T:T

Usuario
Administrador

|
|
|
i
Carga B.D EditaB.D Analiza query |
| Guarda B.D Ejecuta query |
| Cieraa B.D CLIENTES |
| Nueva B.D PEDIDOS |
| Imprimime B.D. | | DETALLE
‘ Ver Tablas ' f ARTICULOS ‘
L |

v v
Ver Definicion de | [ Crea Definican de Utilerias de
Datos (LDD) Datos (LDD) Ayuda
Ver Tabla Crea Tablas Reindezar
Ver Indices Crea Indices. | Tabla |
Ver Diccionario | | Modifica Tablas | | Reindezar B.D. |

| Inicializar Tabla

Figura 5.1 Menu principal del sistema TabluSql

El sistema desarrollado, se encuentra dividido en cuatro partes:

o Lenguaje de Definicion de Datos (LDD) da el medio para definir diccionario,

esquemas, subesquemas, e indices.
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Lenguaje de Manipulacién 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 | ipulacién, y definici de

subesquemas. Sin embargo solo usamos las consultas del lenguaje SQL (Structured
Query Language).

Utilerias utilizadas para el apoyo de la base de datos como: cargar y salvar la base de
datos. desplegar

] indices y dicci io de datos, inicializar la base de datos.
reindezar la base de datos, etc...

5.1 Descripcion de un Problema de Base de Datos

Supc el sigui blema: d impl un sistema que nos permita
conocer lo mas rapidamente los pedldOS de los clientes en una distribuidora de articulos de
computo figura 5.2, asi como algunas descripciones adicionales de los clientes.

clietes oRoenes oeTaLLE

NUMERO_CTE NUMERO_CTE (FK) NUMERO_ORD (FK)
HNERTTer BUMERO;9NS

e

BT S

E e I e

CRED, MAx FECHA_ELAB PRECIO
e

NUMERO_ART

NOMBRE_ART
")

EXISTENCIA

FK Liave Foranea

— e+ Relacion 1a Muchos

Figura 5.2. Diagrama Entidad-Relacion de la Base de Datos Pedidos

El disefio se forma de los siguientes esquemas de relacion:

Tablas Elementos
CLIENTES (numero_cte, nombre_cte, direccion_cte, ciudad, cred_max)
ORDENES (numero_cte, numero_ord, total_ord, fecha _elab)
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Los elementos llave de cada relacion son:

El diccionario de datos tiene los siguientes elementos:

La tabla (CLIENTES - ORDENES) nos indica que un cliente puede hacer varias ordenes y
a cada orden le corresponde un cliente. Es decir un mismo numero de orden no puede tener
dos clientes.

Una orden puede tener varias lineas de detalles (articulos diferentes), y cada linea de detalle
tiene la identificacion de la orden a la que pertenece.

Cada linea de detalle (consecutivo) del archivo DETALLE tiene un solo articulo y cada
articulo corresponde a un nimero de detalle.
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El disefio determina:

a). Todas las ordenes realizados por un cliente

b) Para una orden, la informacién correspondiente del cliente.

¢) Para una orden, los articulos ordenados y la informacion de cada uno de ellos.

d) Para un articulo, las 6rdenes que lo contienen y los clientes que hicieron la orden.

5.2 Implementacion del Problema

El menu principal presenta cada uno de los lenguajes y sus diferentes opciones, que
iremos utilizando. Los términos tabla y relacion seran usados indistintamente en el presente
documento.

Utilizando la opcién Crea LDD del menu principal, definiremos la base de datos.
Creando primero la tabla con sus atributos y posteriormente sus indices. Usaremos la tecla
<ESC> para deshacer la operacion, o la tecla <ENTER> para aceptar la operacion

CENTRO DE INVESTIGACIONES Y DE ESTUDIOS AVANZADOS
Sistema de Consulta TABLUSQL

Archivar _ [Editar [TabluSQL [Ver LDD [Crea LDD [Utilerias _[Salir

Crear Tablas
Crear Indices
Modificar Tablas

B.D: ORDENESS  Desarroll6 : José Alejandro Martinez Hernandez |

Al seleccionar Crear Tablas aparecera el siguiente cuadro de dialogo para definir la tabla
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Archivo
Nombre
Tipo
Tamaio

Los campos utilizados en esta opcién son:

Archivo: Se usa para dar el nombre a la tabla. Usa hasta 8 caracteres alfanuméricos.
Nombre: Se usa para dar los elementos (campo) de la tabla.Utiliza 8 caracteres.
Tipo: Se usa para dar el tipo del elemento. (E)ntero, (A)alfanumérico o (F)echa
Tamafio: Se usa para dar el tamafio que ocupara el elemento.

Para dar los indices a las tablas definidas anteriormente, se usa la opcion Crear
Indices del Menu Crea LDD. Esto dara la lista de todas las tablas deﬁmdas en la base de
datos. Aqui se selecciona la tabla de una lista ya definida y se sel los el
llave, tal y como se muestra a continuacion.

Crear Tablas
Crear Indices
Modificar Tablas
Llave 1
Llave 2
Llave 3
No Llave 1
1. numero_cte
23
83
CLIENTES
numero_cte
nombre_cte
direccion_cte
ciudad
cred_max
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Con las teclas de flechas, se elige el atributo que corresponde al primer indice (llave
1) o al segundo indice, segun se desee. El limite es hasta 4 indices con 4 campos
conicatenados. En este ejemplo el indice o llave 1 contiene el atributo numero_cte.

Para consultar la definicion de toda la base de datos, ya sea las tablas. sus llaves, o la
definicion de sus atributos contenidos en el diccionario de datos usamos la opcion Ver LDD
y elegimos la sub-opcion deseada. Los resultados de escoger estas opciones se presentan a
continuacion, partiendo del menu principal:

CENTRO DE INVESTIGACIONES Y DE ESTUDIOS AVANZADOS
Sistema de Consulta TABLUSQL

Archivar ]Editar |TabluSQL ]VerLDl) [CreaLDD [Utilerias _[Salir

Ver Tablas
Ver Indices
Ver Diccionario

| B.D: ORDENESS  Desarroll6 : José Alejandro Martinez Hernandez

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

I Ver LDD I
Ver Tablas
Ver Indices

Ver Diccionario
CLIENTES
ORDENES
ARTICULO!

numero_cte nombre_cte direccion_cte
ciudad cred_max

La consulta al diccionario de la base de datos muestra el siguiente resultado. Al
seleccionar el atributo numero_cte se observa:

[VerLDD |
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Ver Tablas

Ver Indices

Ver Dicci io
numero_cte nombre_cte
direccion_cte ciudad
cred_max numero_ord cantidad
numero_art
nombre_art  existencia

Nombre
numero_cte
Tipo  Entero
Tamaiio 4

Una vez definidas todas las tablas de la base de datos y sus indices. el usuario debe
proceder a crear la definicién de las tablas, en un directorio de la computadora con cero
registros. La creacion de la tabla en el directorio elegido, se da por medio de un proceso que
genera. para cada tabla definida en el LDD, una con el mismo nombre y con extension.dat.
También se generan otros archivos con el mismo nombre pero con extensiones (*.xOn),
(donde n=1.5), segin sean las llaves definidas a la tabla. Este proceso se ejecuta desde el
Mena Utilerias en la opcion Inicializa la B.D. Este proceso también se realiza al
seleccionar algunas tablas del LDD, ya sea al inicializar, o al reconstruir los indices de la
base de datos, proceso que preserva la informacion existente.

CENTRO DE INVESTIGACIONES Y DE ESTUDIOS AVANZADOS
Sistema de Consulta TABLUSQL

Archivar |Editar |TabluSQL [VerLDD ]CreaLDD lUtilerias [Salir

Reindezar Tabla
Reindezar B.D.
Inicializar Tabla
Inicializar B.D.

[ B.D: ORDENESS  Desarroll6 : José Alejandro Martinez Hernandez ]

Para proteger la definicion de toda la 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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contamos con un sistema desarrollado en el sistema operativo DOS (Disk Operating
System). compatible con IBM, tanto las tablas de la base de datos como el nombre de la
base de datos no debe exceder de 8 caracteres alfanuméricos. Para realizar el respaldo de la
base de datos se usa el Menu Archivar y se elige la sub-opcion Guarda B.D como se
muestra a continuacion.

CENTRO DE INVESTIGACIONES Y DE ESTUDIOS AVANZADOS
Sistema de Consulta TABLUSQL

Archivar ]Editar ITabluSQL [VerLDD [Crea LDD [Utilerias ISalir

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

LB.D: ORDENESS  Desarroll6 : José Alejandro Martinez Hernandez ]

El sistema permite trabajar con diferentes bases de datos, entendiéndose 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 la facilidad trabajar con una base de datos y
observar la informacién de las tablas de otras bases de datos. Para abrir otra base de datos
se debera usar el Menu Archivar en la opcion Cierra B.D., liberando de la memoria RAM
la definicion de la B.D. actual, para posteriormente elegir en el mismo menu la opcion
Carga B.D. con la seleccion de la B.D. deseada de la lista que aparece. Para poder consultar
la informacion de una tabla foranea (de otra base de datos que no esta activa) se debe
agregar la definicion de la tabla en la base de datos activa.

La definicion de la base de datos activa puede imprimirse con la opcion Imprime
BD. del Menu Archivar. Esto da como resultado la impresion de las tablas con sus
atributos. sus indices y la definicion de sus elementos agrupados por nombre. tipo y
tamafio. Finalmente la opcion Ver Tablas despliega los registros de cada tabla seleccionada
de la base de datos activa.

El resultado de solicitar la informacion que contiene la tabla ARTICULO de la base
de datos de ORDENESS, daria el siguiente resultado.
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Nombre Archivo: articulo

num_art nombre_art costo existencia
1 COMP PC 286 2500 20
2 COMP PC 386 SX 5000 40
3 COMP PC 386 DX 6000 20
4 COMP 486 DX 7000 10
5 IMPRESORA EPS 1050 1300 50
6 IMPRESORA HP LASER 7000 30
7 IMPRESORA HP LASER 3 5600 40
8 SCANNER HP 6000 50
& CABLE IMPRESORA 1M 12 50
10 CABLE IMPRESORA 3M 35 10
11 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 3
16 PAPEL STOCK 8.5X 11 130 90
17/ CINTA EPSON LLG 23 100
18 PAPEL STOCK 15x20 26 20
19 MODEM HP M/4773 350 20
20 WINWORD 2.0 650 3

<Enter> para continuar...
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 la vez. Facilitar la manipulacién de datos con funciones de actualizacion
para insertar, borrar y modificar una tupla a la vez. De esta manera para consultar nuestra
base de datos necesitamos primero agregar informacion a nuestras tablas. Para realizar
consultas en el nivel del usuario final solo tiene que conocer el disefio conceptual de la
base de datos (esquema ldgico) y no la forma en que almacenan.

Para adicionar informacion a una base de datos, elija del Menu Editar la(s) tabla(s)
CLIENTES, ORDENES, DETALLE y ARTICULO, tomando en consideracion el modelo
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entidad-vinculo. Es decir que no puede existir un ORDENES sin tener antes un catalogo de
clientes. de igual forma no puede registrarse un ORDENES sin la existencia de un catalogo
de articulos. De hecho el SMBD protege la consistencia de la base de datos y evita tales
situaciones.

CENTRO DE INVESTIGACIONES Y DE ESTUDIOS AVANZADOS
Sistema de Consulta TABLUSQL

Archivar _ [Editar ]TabluSQL ]Ver LDD [Crea LDD [Utilerias [Salir

CLIENTES
ORDENES
Detalle
Articulo

[B.D: ORDENESS  Desarroll6 : José Alejandro Martinez Hernandez ]

La figura anterior ilustra la seleccién de la tabla CLIENTES. La funcién de edicion
pr a los el que esta tabla. Se deben usar los espacios subrayados
para agregar informacion. Existen también comandos para guardar la informacion del
registro, para borrar o adicionar. A continuacion se ilustra lo antes mencionado.

------ A lizando archivo: clientes ---—-—-

numero_cte wind

nombre_cte ALEJANDRO

direccion_cte BOSQUES

ciudad PUEBLA

cred_max 123
<F2>- Guarda Registro <F7> Borra Registro
<PgDn> Siguiente Registro <PgUp> Anterior Registro
<Home> Primer Registro <End> Ultimo Registro

Las Itas en el | je de Ita TABLUSQL, deberan ser construidas por

medio de un editor de textos ASCII, ya que el sistema no contiene esa funcién. 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: el primero
Analiza Query solicita el archivo que contiene la expresion SQL y evalia la expresion por
medio del autémata descrito en el capitulo 3. En el segundo paso, Ejecuta Query se extrae
la informacion requerida. aplicando el algoritmo del calculo de la consulta del capitulo 3.
Las opciones mencionadas se pueden observar en la siguiente pantalla donde se resaltan las
opciones en letras negrillas.

CENTRO DE INVESTIGACIONES Y DE ESTUDIOS AVANZADOS
Sistema de Consulta TABLUSQL

Archivar  [Editar [TabluSQL [Ver LDD [Crea LDD [Utilerias _[Salir

IArchivo Query: archivo.sql n

[B.D: ORDENESS  Desarroll6 : José Alejandro Martinez Hernandez |

En el presente trabajo, unicamente implantamos las facilidades de Consulta de
Datos. una descripcion completa del lenguaje SQL aparece en [Chamberlin 1974][Lasardif
1987]. Las facilidades de TABLUSQL se presentan como una serie de ejemplos asociados a
la base de datos descrita en la seccion 5.2 de este capitulo.

La operacion basica del lenguaje SQL se denomina Transformacion (Mapping), y
corresponde al hecho de encontrar un valor en una tabla asociado con otro. Para ilustrar
esta caracteristica -y algunas otras-, las p primero en lenguaje natural Qn, y a
continuacion su expresion en el lenguaje TABLUSQL.

Q1. La consulta: Obtener los clientes que viven en México, Da como resultado:

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

num_cte nombre_cte  cred_max

8 ROBERTO 373
9 RAQUEL B. 23882
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14 RAMON 3990
15 ALICIA 3828
16 PATRICIA 327

17 LETICIA 3834

22 MARCELINO 324
23 RAUL QUINT 323
24 LUISA MEZA 43277

La transformacion consiste de tres palabras clave o especiales: SELECT. FROM.
WHERE: y tres parametros: La tabla para el cual el QUERY esta dirigido (CLIENTES). los
nombres de los elementos elegidos (numero_cte), y la condicion que deben de satisfacer
esos elementos (ciudad = "México").

En TABLUSQL, se permite que el "mapping" basico se extienda en varias formas.
Una consulta puede especificar mas de un elemento a ser seleccionado. y asi mismo
especificar una condicion bool pleja en la clausula WHERE, como se ilustra en
Q2. También se ilustra la proyeccién de la relacion CLIENTES sobre los atributos
(numero_cte, nombre_cte, y cred_max).

Q2. Obtenga los clientes que viven en México y tienen un crédito mayor a 1000, daria el
siguiente resultado.

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

numero_cte nombre_cte cred_max

8 ROBERTO 4373

cl RAQUEL B. 23882
14 RAMON 3990
15 ALICIA 3828
17 LETICIA 3834
24 LUISA MEZA 43277

Si la cldusula WHERE se omite y se quieren solicitar todos los elementos de la tabla, la
consulta Q3 regresa todos los valores de la tabla seleccionada.

Q3. Obtenga toda la informacion de clientes

SELECT alls
FROM CLIENTES

numero_cte nombre_cte direccion_cte  ciudad cred_max

1 ALEJANDRO  BOSQUES PUEBLA 123
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Q4. La siguiente consulta es igual a Q3 pero sobre la tablas de 6rdenes. S expresa como
Obtenga la consulta de todas las rdenes

SELECT alls
FROM ORDENES
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6 4 1 05/06/94
15 S 1 27/11/94
22- 6 2 25/11/94
23 7 1 24/11/94
17 8 1 01/01/95
24 9 1 01/03/95
i 10 1 01/02/95
8 1 1 01/03/95

En TABLUSQL también se puede solicitar informacién contenida entre un rango de
valores. para ¢llo se debera utilizar la clausula BETWEEN.

Q5. La consulta: Obtener los clientes que ganan entre 1000 y 40000, daria el siguiente
resultado.

SELECT numero_cte, nombre_cte, cred_max

FROM CLIENTES
WHERE cred_max BETWEEN 1000 and 4000

numero_cte nombre_cte

5 GABRIELA 3883
6 SAMUEL 3273
14 RAMON 3990
15 ALICIA 3828
17 LETICIA 3834
21 JUAN JOSE 3237
25 ROSA ALV. 3484
26 MANOLO 3283
31 GUADALUPE 3477
34 ALFREDO 3474

Para solicitar un conjunto de registros que “empaten" con ciertos valores en
TABLUSQL, se utiliza la clausula IN, como se muestra a continuacion:

Q6. Consultar los nombres de los clientes que tienen las claves 1, 3y 5.

SELECT numero_cte, nombre_cte, cred_max
FROM CLIENTES
WHERE numero_cte IN (1,3,5)

Nombre Archivo: salida.RES
numero_cte nombre_cte cred_max
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1 ALEJANDRO 123
3 SARA 435
S GABRIELA 3883

La capacidad de incluir una tabla adicional relacionada con un elemento comin en
TABLUSQL, se expresa de la siguiente forma:

Q7. Obtenga los érdenes de todos los clientes, daria el siguiente resultado

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

numero_cte nombre_cte

dad cred_max numpedtipocred

ALEJANDRO PUEBLA 123

I 5 2
1 ALEJANDRO PUEBLA 123 2 1
1 ALEJANDRO PUEBLA 123 1 1
6 SAMUEL PUEBLA 273 4 1
8 ROBERTO MEXICO 4373 11 1
15 ALICIA MEXICO 3828 5 1
17 LETICIA MEXICO 3834 10 1
17 LETICIA MEXICO 3834 8 1
22 MARCELINO MEXICO 324 6 2
23 RAUL QUINT. MEXICO 323 7 1
24 LUISA MEZA MEXICO 43277 9 1

También podemos condicionar la salida de la consulta anterior, sobre uno o varios
atributos. de las tablas clientes y 6rdenes, como se muestra en las consultas Q8 y Q9.

Q8. La consulta: Obtenga los ordenes de los clientes, con crédito del tipo 1. daria el
siguiente resultado.

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

numero_cte nombre_cte credmx nump tipocred

ALEJANDRO 123 1

1 1
1 ALEJANDRO 123 21 1
6 SAMUEL 3273 a4 1
15 ALICIA 3828 5 1
23 RAUL QUINT. 323 7 1
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17 LETICIA 3834 8 1
24 LUISA MEZA 43277 9 1
172 LETICIA 3834 10 1
8 ROBERTO 4373 11 1

Q9. La consulta: Obtenga los drdenes de los clientes con crédito del tipo | que viven en
"México". daria el siguiente resultado.

SELECT numero_cte, nombre_cte, ciudad, numped, tipocred
FROM CLIENTES, ORDENES
WHERE ciudad = "MEXICO" AND tipocred = 1

numero_cte nombre_cte ciudad numped tipocred

8 ROBERTO MEXIC 11 1
15 ALICIA MEXIC 5 1
1/ LETICIA MEXIC 10 1
i LETICIA MEXIC 8 1
23 RAUL QUINT. MEXIC 7 1
24 LUISA MEZA MEXIC 9 1

Q10. La consulta: Obtenga los drdenes con fecha de elaboracion de aquellos clientes con
crédito del tipo 1, daria el siguiente resultado.

SELECT numero_cte, numped, tipocred, fecha_elab
FROM ORDENES
WHERE tipocred = 1

numero_cte  numpedtipocred fecha_elab

1 1 1 01/01/94

1 % 1 01/01/94

6 4 1 05/06/94
15 5 1 27/11/94
23 7 1 24/11/94
17 £ 1 01/01/95
24 9 1 01/03/95
17 10 1 01/02/95

8 11 1 01/03/95

En este capitulo hemos utilizado el sistema de. consulta TabluSql basado en un
prototipo de SQL y procesado con la metodologia Tableaux, en donde se realiza la
comunicacién entre el usuario y la base de datos [Chapa 1985]. Con este sistema
proponemos una solucion que ofrece al administrador de bases de datos un conjunto de
herramientas contenidas dentro del software del sistema manejador de bases de datos
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relacional para definir la base de datos. y proporcionamos un lenguaje de consulta. con
facilidades para seleccionar datos compartidos. El Lenguaje de consulta TABLUSQL
implementado se basa en el modelo relacional al estilo del lenguaje SQL (Structured Query
Language). Con este lenguaje intentamos que el usuario de sistemas: obtenga experiencia
operacional en su uso, que evalte la interfaz de disefio, desarrolle y pruebe las operaciones
de recuperacion de registros.



Conclusiones

En este trabajo hemos realizado una implementacion de la metodologia tableaux , la
cual puede adaptarse también en otros lenguajes de consulta como QBE [Zloff 1977] y
SEQUEL [Chamberlin 1976]. La impl ion no es plicada ya que la estructura de
matriz es sencilla de adaptar e interpretar sobre todo teniendo una organizacion de
estructuras internas de datos como se ha establecido en este trabajo. Basados en la
metodologia tableaux hemos encontrado un modelo de transformacion de consultas no
procedurales a consultas procedurales del éalgebra relacional con solo los operadores
seleccion, proyeccién y junta. El propésito de esta transformacion se debe a que en un
lenguaje de alto nivel no esta determinado directamente el modo de realizar operaciones en
la base de datos. Sin embargo, apoyados en la metodologia tableaux se puede realizar una
transformacion formal de una expresion basado en si de Ita proveni del
calculo relacional en una expresion equivalente en tableaux que consiste basicamente en
una expresion basado en los tres operadores SPJ. Estos operadores si tienen una
implementacién natural que se pueden desarrollar en sistemas computacionales para
prc iento de ¢ | ya que inter las relaciones de modelo relacional
pueden manipularse en tablas con las operaciones SPJ. Esto puede ser enriquecido con
técnicas de acceso con las que se puedan medir el peso de trabajo con la que procesador de
la consulta empezaré a recuperar datos como algoritmos de B-Tree y Hashing. La estrategia
para la ejecucion de las consultas basado en reglas de indices usada no es la 6ptima, ya que
nuestro proposito no es el de optimizar el procesamiento, sin embargo, puede ser un trabajo
posterior el realizar una optimizacién.

Hemos de destacar que la intencién de tableaux va mas alla de una transformacion

de sistemas de consulta ya que prevé una etapa si en de I
precisamente la metodologia Tableaux se puede adecuar para que los datos sean
1 dos en la rep ion de una relacion universal lo que hace que usuario perciba

los datos més amigablemente. Esto tiene la ventaja de permitir al usuario final olvidar los
detalles de separar cuales atributos estan agrupados en tal o cual esquema de relacion. El
objetivo es eliminar del usuario final no solo lo concerniente a la organizacion fisica, sino
también a la organizacion légica. Esto trae como consecuencia que el DBMS trabaje mas
para interpretar consultas y actualizaciones sobre la base de datos, que si el usuario
especifica el query en términos de la misma base de datos conceptual.

La metodologia tableaux, no es un sistema de consulta completo en comparacion
con el algebra relacional al considerar solamente los operadores de seleccion. proyeccion y
junta, sin embargo, sus consultas abarcan un gran nimero de consultas que pudieran
normalmente 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
relacional de division.



Los resultados de este trabajo que se obtuvieron fueron el poner al usuario en
contacto directo con la informacion almacenada. Se eliminaron los problemas de manejo de
archivos de entrada y salida. Se reemplazé el direccionamiento posicional por un
direccionamiento asociativo con ayuda del descriptor de archivos, de forma que cada dato
en la base de datos puede ser unicamente direccionado por el nombre de la relacion, el valor
de la llave primaria y el nombre del atributo. El direccionamiento asociativo permite que el
sistema determine los detalles de colocacion de una nueva pieza de informacion que sera
insertada en la base de datos y seleccione rutas de acceso apropiadas cuando recupere datos.
Con esta maquina de base de datos hemos usado un lenguaje de consulta que maneja datos
compartidos, con la posibilidad de seleccionar varias bases de datos en el sistema. Hemos
establecido un algoritmo para accesar archivos utilizando la definicion de sus llaves
primarias y los vinculos que existen entre dos entidades (uno-a-muchos, muchos-a-uno,
uno-a-uno).
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