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Resumen

Esta tesis doctoral aborda el problema de almacenar y tratar en una base de datos
informacién compleja, como los datos econoémicos, geograficos o de ingenieria. Para ello
se realiza un analisis de los diferentes modelos logicos, tipos de gestores de bases de datos
y aplicaciones en las que intervienen dichos datos complejos. Debido a que los datos
pueden ser de naturalezas diferentes, en la actualidad es necesario disenar soluciones a
medida para cada tipo de problema cuando sus datos son heterogéneos. De entre todas
las propuestas existentes, las Bases de Datos de Restricciones son el centro de esta tesis,
va que dicha informaciéon se puede representar mediante el uso de restricciones, lo que
significa un conjunto de variables definidas sobre un dominio relacionadas entre si. Si
se extendiera el modelo de datos para soportar datos complejos utilizando las Bases de
Datos de Restricciones, existirfa una forma tinica de tratar toda aquella informacién que
pudiera ser representada mediante restricciones. Por lo tanto, la propuesta en la que se
centra esta tesis es: Definir un Gestor de Bases de Datos que dé una solucién genérica

para las aplicaciones que utilizan datos complejos representados mediante restricciones.

En esta memoria de tesis se realiza un andlisis de las propuestas existentes para las
Bases de Datos de Restricciones, detectando aquellos aspectos que pueden ser mejorados.
Estas mejoras implicardn la redefinicion del modelo de datos de las Bases de Datos de
Restricciones, proponiendo tres tipos de atributos: atributo clasico, atributo restriccion y
atributo variable de restriccion. Derivado de este nuevo modelo y estos nuevos atributos,
serd necesario redefinir las cinco operaciones primitivas del algebra relacional para el
uso de restricciones, ampliando el lenguaje de consulta SQL. Esto significara modificar
y ampliar dichas operaciones, y los operadores que pueden verse involucrados para los

diferentes tipos de atributos.

Una vez ampliada la semantica y la sintaxis de SQL, se propone una arquitectura

que permite que la evaluacion de las diferentes consultas sea eficiente, disenando diversas



estrategias en funcion de los datos y el tipo de consulta. Junto a esto, se ha definido un
conjunto de algoritmos para cada una de las operaciones mejorando la eficiente computa-

cional de la evaluacién de consultas.

Finalmente, se realiza un andlisis experimental mediante casos de prueba para com-
probar la efectividad y eficiencia de un conjunto de consultas. La cobertura de los casos
de prueba se ha hecho considerando los casos méas desfavorables, mostrando los tiempos
medios de evaluacion para cada una de las operaciones del algebra relacional extendida

para restricciones.



Capitulo 1
Introduccion

Desde la definicion de las bases de datos relacionales, éstas han avanzado para dar
soluciones cada vez mas eficientes y flexibles al tratamiento de datos, dando soporte a
estructuras cada vez mas complejas. Sin embargo, la investigacion en el area de las bases
de datos no ha crecido tan rdpido como la complejidad de los datos que tienen que almace-
nar. Ante dicha problemética, aplicaciones que trabajan con datos 'no tradicionales’, como
médicos, multimedia, cientificos, de ingenieria o geograficos, tienen que disenar estructuras
a medida de sus necesidades. En general, como datos 'no tradicionales’ se conocen a aque-
llos que no toman valores tinicos, sino que dependen de parametros, variables o vienen
definidos por relaciones entre variables mediante ecuaciones o inecuaciones matematicas.
Esta creciente complejidad de las aplicaciones y los datos que tratan, orienté a la comu-
nidad de bases de datos a marcar en su investigaciéon nuevos retos, lo que en los anos
90 dio origen a las llamadas Constraint Databases (CDB). Las Constraint Databases ex-
tendieron el modelo de las bases de datos relacionales clésicas para dar cabida a datos
de tipo Restriccion, donde una restriccion es un conjunto de variables definidas sobre
un dominio y relacionadas entre si. Dicha relacién entre variables se puede describir de
una manera compacta mediante una combinacién con operadores logicos de ecuaciones e
inecuaciones. La traduccion al espanol del término Constraint Database no es facil, ya que
debe dar a entender que es una base de datos donde es posible almacenar y tratar res-
tricciones numéricas como un tipo tradicional, al igual que los tipos numéricos, cadenas
o fechas. El término en espafnol que se ha elegido en esta tesis para designar las Con-
straint Databases es Bases de Datos de Restricciones (BDdR), queriendo destacar

la capacidad de almacenar datos de tipo Restriccion, y marcando la diferencia con las
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restricciones de integridad o acceso ya existentes en las bases de datos. La razon por
la cual los datos 'no tradicionales’ se representan como restricciones, es porque permite
una forma genérica de representar cualquier dato que pueda ser descrito mediante una
relacion entre variables. Esta idea permitira definir una manera tnica de representar todos
los datos que puedan ser descritos mediante restricciones, independientemente del nimero
de variables, su semantica o de la aplicaciéon de los utilice. Esto significa que aplicaciones
de caracteristicas diferentes, como econémicas, estadisticas, geogréaficas, médicas o de in-
genierfa, utilizaran la misma funcionalidad para almacenar y tratar sus datos, facilitando

el desarrollo e implementacién de dichas aplicaciones.

El origen en el desarrollo de las Bases de Datos de Restricciones, fue la representacion
de datos que pueden tomar un nimero de valores muy grande o incluso infinito de manera
finita, ya que permiten mayor expresividad y compresion de la informacion. Un ejemplo
sencillo para entender esta idea, es la representacion mediante restricciones del area rec-

tangular mostrada en la figura 1.1.a.

Y &
X
l<y<bh[C2<x<4 xX*+y*<40x*y=21
X,y X,y

(@) (b)
Figura 1.1: Ejemplos de restricciones

Si se utiliza una base de datos relacional para almacenar estas restricciones,
una alternativa seria almacenar la restriccion mediante los puntos que la acotan:
(2,1),(2,5),(4,1),(4,5). De esta forma, se obtiene una manera valida de representar pun-
tos, segmentos, lineas, rectangulos o caminos. Sin embargo, esta soluciéon no es la mas
conveniente principalmente por dos razones: no todos los tipos de restricciones pueden ser
representadas de esta forma, como el ejemplo de la figura 1.1.b; y por la evidente pérdida
de expresividad, ya que no se almacena la informacién en si, sino un conjunto de valores
que la representan. ;Como se almacenaria la informacion de la figura 1.1.b, teniendo en

cuenta que los valores de z e y son infinitos, en una base de datos relacional clasica? Ni que
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decir tiene, que la discretizacion de los datos produciria pérdida de informacion, lo que
implica pérdida de precision, junto a la creaciéon de bases de datos mucho méas grandes.
El crecimiento de las bases de datos también influird en las operaciones de consulta y
modificacion, ya que tendrian que ser analizados y modificados muchos més registros que
si la informacion estuviera almacenada con sélo una restriccién. Sin embargo, si se tuviera
la capacidad de almacenar la restriccion en si, la informacion seria completa y el espacio
necesario para almacenarla muy pequeno, derivado de la compresion de la informacion.
Ademas no seria necesario tener distintos tipos de informacion ni formas de almacenarlas
en funcién de la morfologia de la restriccion, tanto la figura 1.1.a como la 1.1.b, serfan de
tipo Restriccion. De esta forma, las Bases de Datos de Restricciones extienden el modelo
de las bases relacionales clasicas, permitiendo tratar gran cantidad de datos o incluso
infinitos representados de forma finita. Esto se realiza utilizando restricciones numéricas,

como una combinacion logica (booleana) de ecuaciones e inecuaciones matematicas.

Al utilizar datos méas complejos, las Bases de Datos de Restricciones necesitan tener
definido un lenguaje de consulta donde estén contempladas las caracteristicas de los nuevos
datos, disenar como se almacenaran las restricciones y cémo se evaluaran las consultas
de una manera eficiente. No es solo importante saber como se almacenaré la informacion,
igual de importante es conocer céomo se inferird conocimiento cuando la informaciéon se

almacena de manera intensiva, mediante restricciones, en lugar de extensiva.

1.1. Ejemplos Motivadores

Para entender mejor qué tipos de problemas solucionan las Bases de Datos de Res-
tricciones, se muestran tres ejemplos que se analizaran en mayor profundidad a lo largo
de esta tesis. Estos ejemplos justifican que las bases de datos relacionales no son suficien-
temente expresivas para tratar datos no tradicionales. Los ejemplos que se muestran a
continuacién, pueden ser almacenados en una Base de Datos de Restricciones, no tenien-
do que buscar soluciones a medida para cada caso, y reduciendo la complejidad de las
aplicaciones que utilizan dichos datos, ya que serd resuelta por el gestor de bases de datos.
Al igual que no es necesario adaptar los gestores de bases de datos relacionales para tratar
datos de tipo administrativo, se busca definir un gestor de bases de datos para trabajar

con restricciones.

» Sistemas de Informacién Geografica:
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Las BDdR han utilizado el a&mbito de los sistemas de informacion geografica, co-
mo uno de sus mas destacables casos de estudio. Esto es debido a que los datos
espacio-temporales son facilmente representables mediante restricciones. Un ejem-
plo podria ser una base de datos que almacenara toda la informacioén relacionada a
las cosechas de una regién, por lo que se podrian almacenar los propietarios, el tipo
de plantacion, u otros datos de tipo econémico. Estos datos pueden ser almacena-
dos en una base de datos relacional clasica, mientras que las parcelas podrian ser
representadas mediante restricciones. Un ejemplo de las parcelas es el mostrado en
la figura 1.2, donde también se representa el recorrido de un avion que va a fumigar
dichas cosechas. El recorrido del avion también puede ser representado mediante

restricciones donde la variable tiempo esta involucrada.

Yy 4

<—Parcelal Parcela 2
T Parcela 3

Parcela 5 Parcela6 )

arcela 4 .

Parcela 7

v

Figura 1.2: Ejemplo Motivador 1. Sistema de Informacion Geografica

Este tipo de informacién da cabida a consultas donde pueden estar involucrados

datos tradicionales, como:

e ;Quién es el propietario de la parcela 67

e ,Qué tipo de cosecha tiene la parcela 37

Pero hay consultas que no pueden ser resueltas sin un tratamiento especial de las
restricciones que representan la informacion, como por ejemplo:

e ;Qué parcelas no son atravesadas por el avion?

e ,Quiénes son los propietarios de las parcelas atravesadas por el avion?

e ,Qué parcelas seran atravesadas por el avion entre los instantes de tiempob y
157
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e ,Qué parcelas estan al sur de la parcela 2?

s Sistemas Econdmicos:

Los sistemas econoémicos también se pueden utilizar como un ejemplo apropiado
para el uso de BDdR, ya que gran cantidad de datos, como los impuestos a pagar
en funcién de los ingresos o el crecimiento del mercado a lo largo del tiempo, no
pueden ser representados directamente en las bases de datos relacionales clasicas. Es
posible encontrar variables que dependen de otros pardmetros, no tomando valores
tnicos, como es el caso de los impuestos en funciéon de los ingresos representados en
la figura 1.3. En dicha figura se muestran los impuestos que se tienen que pagar,

para cuatro paises, en funcién de los ingresos.

4000 +
3500
@ 2083 = Pais A
E{’: 2200 / = Pais B
=] / .
2 17 — — PaisC
g 1500
= 1000 - r Pais D
- /
500 7
0 — T T T
N O O O O O
O O O N O O
L N N O O N N O
@ (50 (,)Q Q Q’Q \>9 \?’0 \(/,)Q
Ingresos

Figura 1.3: Ejemplo Motivador II. Sistema Econdémico

Si no se utilizaran restricciones, seria necesario almacenar todas las posibles rela-
ciones entre Ingresos e Impuestos para todos los paises. Esto generaria gran cantidad
de tuplas y una informacién incompleta, ya que las combinaciones son infinitas, in-
conveniente que evita el uso de BDdR. Ademas, si la informacion se representa

mediante restricciones, se podrian realizar consultas como:

e ,En qué pais se pagan menos impuestos para unos ingresos de50.001 euros?

e ;Qué impuestos se pagan en el pais C para unos ingresos de 34.000 euros?

e ;Para cualquier ingreso se paga menos en el pais D que en el pais A7
En la tesis de Gross [68] se muestra otro ejemplo econémico, donde una empresa
quiere almacenar la informacion relativa a sus labores de importacion y exportacién,

junto a datos administrativos propios de cualquier empresa como son empleados,

departamentos, productos ... Ademas de estos datos, tiene informacion relativa a
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los impuestos que pagara en funcién de si es compra, venta, del pais y la empresa con
la que negocie, o de como fluctie el mercado de valores. Para la empresa no sélo sera
un reto almacenar la informacion, también poder obtener el mayor rendimiento de
ella, pudiendo minimizar gastos o prevenir cambios econémicos. Sin duda, el ideal
de tener una base de datos que pueda trabajar con esta informacién compleja al
igual que con los datos administrativos, facilitaria el desarrollo de las aplicaciones

que usan dichos datos, siendo el objetivo que persiguen las BDdR.

Diagnosis de Fallos Basada en Modelos:

Pese a que los datos espacio-temporales han sido el motor de las primeras justifi-
caciones para la utilizacion de las bases de datos con restricciones, también existen
otros campos que podrian ser sensiblemente mejorados, éste es el caso de la diagno-
sis de fallos basada en modelos. Aunque en el capitulo 7 se explica con méas detalles
en qué consiste la diagnosis de fallos, en este punto se describen algunas ideas para

motivar su uso en las BDdR.

La idea de la diagnosis basada en modelos descrita en [127] radica en la comparacion
entre el comportamiento esperado de un sistema y el comportamiento observado.
El comportamiento esperado del sistema se establece mediante la creacién de un
modelo que describa cada uno de los subsistemas que lo forman mediante restriccio-
nes, y la relacion entre ellos mediante variables. Para obtener el comportamiento
observado es necesario colocar sensores en el sistema que va a ser diagnosticado. Un
ejemplo muy utilizado para introducir la diagnosis basada en modelos es el mostrado
en la Figura 1.4. Dicho ejemplo muestrab componentes, de los cuales 3 son multipli-
cadores (M;) y 2 sumadores (4;), relacionados mediante las variables (z, y, z) y con
sensores colocados en las entradas y las salidas (q, b, ¢, d, e, f, g). Para almacenar
esta informacion en una base de datos, serd necesario utilizar una BDdR, ya que
las combinaciones de valores que pueden tomar las variables son infinitos, y seria

imposible almacenarlos extensivamente utilizando una base de datos relacional.

El ejemplo de la diagnosis basada en modelos no es un caso de estudio mas donde
son necesarias las Bases de Datos de Restricciones por tratar datos no tradicionales,
el eje de su aportacion radica en que, en oposicién a los datos espacio-temporales,
existe mayor numero de variables, y el valor de ellas puede depender a su vez de
otras, teniendo una clara dependencia. En los sistemas de informacion geografica,

se trabajard como maximo con cuatro dimensiones (z, y, z t), mientras que los
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Figura 1.4: Ejemplo Motivador I1I. Sistema para la Diagnosis Basada en Modelos

sistemas formados por componentes pueden estar constituidos por gran cantidad
de variables. Otra caracteristica de la diagnosis basada en modelos es la relacion
entre el comportamiento de los distintos componentes, ya que los valores de salida
de un componente no sélo esta determinado por él, sino también por los valores de
las variables que le suministren otros componentes. Esta ampliaciéon del niamero de
variables y de la complejidad del sistema, fuerza la definicion de nuevos tipos de
consultas y la busqueda de disenios de bases de datos que las soporten, mas alla de

las propuestas en los sistemas de informacién geografica.

Entre los ejemplos de consultas sobre este tipo de sistemas, donde existen restriccio-

nes involucradas, se encuentran:

e ;Qué valor tiene fsia=4,b=1,c=2,d=47
e ;Qué componente esté fallando si los sensores obtienen los valores. . .7
e ;Qué componentes pueden estar fallando si la variable g es incorrecta?

e Obtener posibles valores que toman los sensores si el sistema funcionara co-
rrectamente. Lo que significa obtener instancias de las variablesa, b, ¢, dy f.
Un ejemplo de salida es: {a, b, ¢, d, e, f, g} = {1, 1,2,5,3,7, 11}.

e ;Qué relacion de comportamiento tienen las variablesa, b, ¢, d y f7 En este
caso se obtendria una nueva restriccion (@ * ¢ + b d = f) que relaciona las

variables de manera simbolica.

1.2. Contexto del Problema

El modelo relacional propuesto por Codd [33], considerado como uno de los pilares

més importantes en las bases de datos relacionales, esta dividido en dos niveles,ldgico y
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fisico. La capa logica es sobre la cual se especifican las consultas, mientras que la capa
fisica describe el almacenamiento fisico de los datos, la organizacion de ficheros y las rutas
de acceso a la informacion. Desde que se defini6 este modelo, la complejidad de los tipos
de datos que se deben tratar ha ido creciendo, por lo que el modelo relacional ya no es
suficiente. Estas nuevas necesidades fueron recogidas en los anos80 con la aparicion de la
orientacion a objetos y la consecuente adaptacion de las bases de datos [3], aunque alejan-
dose en algunos aspectos del modelo relacional original, caracteristicas que se analizaran
en el capitulo 2. El siguiente paso en la adaptacion a datos mas complejos, fue la creacion
de las bases de datos objeto-relacionales [143|, que dan cabida a la orientacion a objetos

pero acercandose mas a la estructura del modelo relacional.

En paralelo con estos cambios en las bases de datos surgieron las Bases de Datos de
Restricciones, con el trabajo de Kanellakis, Kuper y Revesz [84], por lo que han convivido
con muchos de los avances sufridos en las bases de datos relacionales, aunque no siempre
haciéndose eco de las ventajas que éstas ofrecian. Las Bases de Datos de Restriccio-
nes se originaron basandose en las investigaciones relacionadas con DATALOG [28] y la
Programacion Logica con Restricciones (Constraint Logic Programming - CLP) [34][82].
Inicialmente, la motivacion consistié en combinar los trabajos en ambas areas, con el obje-
tivo de obtener versiones mas 6ptimas de la Programacion Logica basada en Restricciones
utilizando el modelo de las bases de datos. Para abordar esta propuesta, se partié de un
modelo de datos introducido en [93], fundamentado en considerar una tupla de una base
de datos como un conjunto de restricciones de igualdad o desigualdad en los atributos
de dicha tupla, siendo las restricciones un mecanismo natural de especificar las consultas
de similitud en series de datos. Un ejemplo aclarador de esta afirmacion es el presentado
en [94] mostrado en la figura 1.5, donde un conjunto de tuplas de una relacion puede
ser representado por una restriccién. Cada tupla de una relacion esta relacionada con las
restantes tuplas con el operador légico de disjuncion (V), mientras que los atributos que

forman una tupla tienen una relacion logica de conjuncion (A) entre ellos.

La mayor contribucion aportada por las BDdR no radica simplemente en utilizar
las restricciones como objetivo, sino como medio para una mayor expresividad en los
datos. Esto origind cambios en el modelo propuesto por Codd, incrementando el nivel de
abstraccion entre la capa fisica de datos y la semantica que dichos datos pueden tomar.
Esto alent6 a incluir una capa adicional, analizada en [60], a la arquitectura conceptual

de las bases de datos que se muestra en la figura 1.6. Esta capa es el resultado de dividir
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Figura 1.5: Ejemplo de representacion de un conjunto de tuplas como una restricciéon

la capa logica de las bases de datos clasicas en dos nuevas capas: abstracta y concreta. La
capa logica abstracta representa un conjunto de datos que pueden ser infinitos, como las
relaciones entre variables mostrados en los ejemplos de las figuras 1.2, 1.3 6 1.4, y debera
soportar la seméntica de las consultas sobre dichos datos. Mientras que en la capaldgica

concreta se representara dicha informacion de una manera finita mediante restricciones.

Datos No
Tradicionales

Datos
Tradicionales

Capa logica abstracta:
Capa sobre la que se define
la seméntica de las
consultas sobre un conjunto
infinito de tuplas

|

|

|

|

|

|

i

Capa Logica: |
Capa sobre la que se |
define la semantica de |
las consultas sobre un |
conjunto finito de }
tuplas i
|

|

|

|

Capa ldgica concreta:
Representacion mediante
restricciones

Capa fisica: fichero de almacenamiento, estructura de
indexacién, métodos de acceso a datos...

Figura 1.6: Modelos de datos relacional y con restricciones

Desde que se originaron las Bases de Datos de Restricciones hasta la actualidad, han
surgido muchas teorias y propuestas pese a ser una comunidad pequena. Y aunque muchos
de los problemas ocasionados por el tratamiento y almacenamiento de restricciones fueron
detectados y solucionados, no han sido incluidos todos los beneficios de las bases de
datos relacionales y las objeto-relacionales. Las propuestas en el campo de las BDdR se
mantienen alejadas de las bases de datos relacionales, haciéndose patente la pérdida de
eficiencia en la evaluacion de las consultas, en el almacenamiento, obtenciéon y modificacion

de los datos, tal como se analizara a lo largo de esta tesis.
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1.3. Justificacion del Trabajo

Aunque las bases de datos comerciales se han desarrollado mucho para adaptarse a las
nuevas necesidades, tanto en aspectos de expresividad como en eficiencia, sin duda queda
mucho camino por recorrer. Una deficiencia destacable es que el tratamiento de los datos
no tradicionales no estd homogeneizado, y no existen propuestas facilmente adaptables a
los distintos tipos de problemas. Esto significa que las aplicaciones tienen que adaptarse a
las propuestas existentes, como ocurre en los sistemas de informacion geogréfica, en lugar
de buscar soluciones que se adapten a las aplicaciones. Un ejemplo puede ser una empresa
que tiene que tratar datos que no sélo son de tipo administrativos (nombre, teléfono,
edad . ..), como por ejemplo las curvas que describan sus beneficios por departamentos en
funcion de distintos parametros. Dicha empresa se enfrentara a mucho més que realizar el
diseno y la implementacion necesaria en cualquier aplicacion, tendra que decidir como se
almacena la informacion y como serd tratada para inferir el conocimiento que necesite en
cada momento. Esta problemética es cada vez mas frecuente, ya que cada vez los datos

que deben ser almacenados son mas complejos.

Aunque existen gran cantidad de prototipos de BDdR, hay caracteristicas de gran
importancia a las cuales no se les ha prestado la suficiente atencion. Como se ha presentado
en el apartado de Contexto del Problema, se ha definido la extension del modelo relacional

para las BDdR, quedando por estudiar en profundidad aspectos de importancia como:

= Los prototipos desarrollados hasta el momento no explotan por completo las ventajas
de las bases de datos relacionales, tratando todas la informacion como restricciones
e ignorando las ventajas del paradigma relacional para los datos que toman valores

finitos.

= Otro de los inconvenientes de las soluciones existentes es que los lenguajes y arqui-
tecturas propuestas son dependientes de la indole de los datos que tratan, mayori-
tariamente orientado a sistemas geograficos. Esto provoca que no sean soluciones
genéricas y con sintaxis alejadas de SQL, lo que supone un mayor esfuerzo por parte

del usuario para utilizar una BDdR.

= Ya que la semantica debe ser redefinida para los datos representados como res-
tricciones, ¢los lenguajes propuestos hasta el momento para trabajar con BDdR

tienen las mismas capacidades que el lenguaje SQL definido para las bases de datos
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relacionales clasicas? El objetivo de esta pregunta es conocer si se pueden hacer el
mismo tipo de consultas sobre los datos que son almacenados como restricciones,
que sobre los datos tradicionales. A lo largo de esta tesis se darén las explicaciones

pertinentes para demostrar que la respuesta a esta pregunta esno.

= Es facil definir un modelo que represente las restricciones desde un punto de vista
logico y fisico como se muestra en la figura 1.6, pero ;es tan facil realizar la transfor-
macion de la restriccion entre una representacion y otra en la préactica?; y ;realmente
se han ofrecido soluciones eficientes a nivel computacional? Esta pregunta sin duda
esta relacionada con una de las mayores deficiencias en el campo de la investigacion
de las Bases de Datos de Restricciones, y la razéon por la que ha tenido épocas de
pocos avances, la dificultad de pasar de la teoria a la practica. De esto también se

deriva la falta de estudios a nivel de optimizacién en la evaluacion de consultas.

= Pese a que las restricciones se utilizan como herramienta para representar relaciones
entre valores, no se puede olvidar la importancia de los elementos que componen y
relacionan las restricciones, las variables. ; Las propuestas en las BDdR han definido
consultas sobre dichas variables? ;Cémo se infiere informacion relativa a las va-
riables y como relacionan distintas restricciones? Esta problemaética es otra de las
asignaturas pendientes en las BDdR. Por ejemplo para casos mas complejos donde
hay relacionadas muchas variables, como el ejemplo de los impuestos comentado con
anterioridad, ;cémo se obtiene qué impuesto es el minimo a pagar si esta informacion

no estd almacenada explicitamente?

1.4. Objetivos de la Tesis

El objetivo general de esta tesis es Definir un Gestor de Base de Datos de
Restricciones que permita almacenar y consultar datos clasicos, restricciones
y las variables que las forman, al igual que las bases de datos tradicionales
tratan los datos clasicos. A este Gestor de Bases de Datos de Restricciones se le llamaré

LORCDB, y para obtener este objetivo general se presentan distintos subobjetivos:

= Redefinir el concepto de Base de Datos de Restriccionespara que se acerque

lo més posible a las bases de datos relacionales. Por esta razén se define un nuevo
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tipo de dato Restriccion que tendré la capacidad de representar un niimero de datos
infinito de forma finita, permitiendo que la informacién sea méas completa y precisa.
Esto significa que tanto la sintaxis como la semantica de las consultas tiene que

cambiar para contemplar este nuevo tipo reflejando su complejidad.

Redefinir formalmente las operaciones del algebra relacional para el
tratamiento de restricciones. Existen cinco operaciones primitivas en el &dlge-
bra relacional (seleccion, proyeccion, producto cartesiano, union y diferencia) con
las que se pueden definir el resto de las operaciones sobre relaciones. Al tener un
tipo de datos Restriccidn, estas cinco operaciones y sus operadores tienen que ser

analizadas y ampliadas.

Ampliar el lenguaje SQL para el tratamiento de restricciones Acorde con
el 4lgebra relacional definida para restricciones, se describira una extension de SQL
dando origen a un nuevo lenguaje llamado CORQL (Constraint Object-Relational
Query Language).

Disenar una arquitectura que permita almacenar restricciones, junto a la
utilizacion de las técnicas necesarias para la inferencia de conocimiento de
la informacién de la base de datos. La arquitectura debe ser modular, facilmente
configurable y que permita adaptar bases de datos ya existentes, facilitando su
migracion. Para esto se utilizard un gestor de Bases de Datos Objeto-Relaciones, en
este caso Oracle!™ 9.i. Para evaluar las consultas e inferir nuevo conocimiento, la

arquitectura se apoyaré en dos familias de técnicas: numéricas y simbolicas.

Analizar la complejidad computacional de la evaluacién de cada uno de
los operadores, buscando soluciones eficientes Para mejorar la eficiencia en
la evaluacion de consultas, se proponen un conjunto de mejoras que se explicaran
con detalle a lo largo de la tesis. Entre ellas caben destacar la indexaciéon de varia-
bles y restricciones, el etiquetado de restricciones por su tipo para su resolucion, el
almacenamiento de envolventes de los dominios de las variables, y la definicién de

heuristicas que ayuden a la resolucion de problemas de satisfaccion de restricciones.

Buscar una solucién adaptable a distintos problemas La arquitectura que
se propone servird como capa logica para el tratamiento de cualquier aplicacion

cuyos datos se puedan representa mediante restricciones polinémicas y lineales. Con
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el objetivo de mostrar como se utiliza para distintas aplicaciones, se usaran dis-
tintos ejemplos donde al arquitectura facilita el tratamiento de los datos, ejemplos
econ6micos, sistemas de informacion geografica y diagnosis de fallos basada en mo-
delos. La incorporacion de las BDdR no solo facilita el desarrollo de aplicaciones al
incorporar gran parte de la logica a la base de datos, también implica la mejora de
las aplicaciones en si. En el caso de la diagnosis de fallos, muchas de sus fases han
sido mejoradas gracias a la utilizacion de las BDdR y validado por la comunidad de
diagnosis, mas alla de la claras ventajas que ofrece tener almacenada la informacién

de un sistema a nivel de persistencia y facilidad de acceso.

Todos estos objetivos dan como resultado una arquitectura sobre Bases de Datos
de Restricciones a la que se ha llamado Labelled Object-Relational Constraint
Database - LORCDB, intentando reflejar algunas de las caracteristicas de dicha ar-
quitectura, como es la utilizacion de bases de datos objeto-relacionales, y el etiquetado de

restricciones para facilitar la evaluacion de consultas.

1.5. Marco de la Tesis

Esta tesis doctoral se ha desarrollado en el marco de los siguientes proyectos de inves-

tigacion:

= Desarrollo de herramientas basadas en modelos semicualitativos para el
anilisis de sistemas dindmicos. Aplicacién a la supervisién, control y
predicciéon de comportamiento (CICYT DP12000 — 0666 — C'02 — 02). Den-
tro del proyecto, la tarea relacionada con esta tesis consistia en ampliar el tipo de
conocimiento con el objetivo de realizar las consultas sobre sistemas semicualitativos
tanto estaticos como dindmicos. En este sentido, se propuso un lenguaje de consultas
sobre las propiedades cualitativas del estacionario y del transitorio de los sistemas
dindmicos semicualitativos sujetos a restricciones. Este proyecto dio como resulta-
do un conjunto de herramienta para el tratamiento computacional de las bases de
datos empiricas, evitando informacion no relevante para su posterior tratamiento

con técnicas de aprendizaje supervisado.
Investigador principal: Rafael Martinez Gasca

Periodo de duracion: 2000 — 2003
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= Automatizacién de la deteccién y diagnosis de fallos de sistemas estati-

cos y dindmicos usando conocimiento semicualitativo (CICYT DP12003 —
07146 — C02 — 01). Este proyecto abarca la diagnosis basada en modelos con
tratamiento simbélico de la informacion. La descripcion del sistema se presenta
mediante un conjunto de restricciones, almacenadas en una Base de Datos de Res-
tricciones. El tratamiento de la informacion utilizando como capa légica las bases
de datos, no s6lo mejoraron la persistencia, recuperacion y facil composicion del los
sistemas, también mejor6 muchas de las fases del proceso de diagnosis. Gracias a la
utilizacion de las Bases de Datos de Restricciones en la diagnosis basada en modelos,

se plantearon nuevas necesidades semanticas de las restricciones y su tratamiento.
Investigador principal: Rafael Martinez Gasca

Periodo de duracioén: 2003 — 2006

Deteccién automatica de fallos, diagnosis y tolerancia a fallos en sistemas
con incertidumbre y distribuidos. (CICYT DPI2006—15476—C02—00). Este
proyecto aborda entre sus tareas el tratamiento de los datos relativos a la diagnosis
cuando el sistema estd distribuido, tanto semanticamente como estructuralmente.
En este caso, las Bases de Datos de Restricciones tienen que ser ampliadas para el
tratamiento de restricciones distribuidas con la complejidad que conlleva la disper-

sion de los datos.
Investigador principal: Rafael Martinez Gasca

Periodo de duracion: 2006 — 2009

Asistente virtual interactivo: Informacion para orientacion laboral (AVI-
OL) Dentro de este proyecto se realizan las tareas relacionadas con el acceso a bases
de datos heterogéneas: "Analisis y diseno de KSB ( Knowledge Service Bus)’, "De-
sarrollo de KSB’, "Configuraciéon, parametrizacion y pruebas’ y 'Puesta en marcha

y simulacion’. Proyecto realizado en colaboraciéon con Sadiel S.A.
Investigadores responsables: Rafael Martinez Gasca y Maria Teresa Gomez

Periodo de duracion: 2007 — 2008
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1.6.

Estructura de la Tesis

El resto del documento esté estructurado en los siguientes capitulos:

Capitulo 2. Antecedentes de las Bases de Datos Las bases de datos han ido
mejorado en los ultimos anos y estos avances han afectado claramente a las BDdR.
En este capitulo se analizan diferentes caracteristicas y su relacion con las Bases de
Datos de Restricciones, como los modelos logicos, la naturaleza de la informaciéon y

el dominio de las aplicaciones.

Capitulo 3. Antecedentes de las Bases de Datos de Restricciones Desde los
anos 90, muchas han sido las definiciones y los prototipos desarrollados para BDdR,
en este capitulo se analizaran dichas aportaciones y qué caracteristicas pueden ser

mejoradas.

Capitulo 4. Propuesta de Modelado para las Bases de Datos de Res-
tricciones. Partiendo de la definicion original de Base de Datos de Restricciones,
se redefine el concepto para ampliar la funcionalidad de las propuestas existentes.
Esta redefinicion conlleva la necesidad de ampliar la sintaxis y la semantica del al-
gebra relacional para restricciones, junto a las técnicas utilizadas para la evaluacion

de las consultas.

Capitulo 5. Arquitectura LORCDB. Un Gestor para BDdR Este capitulo
muestran la arquitectura propuesta con sus distintos moédulos, los cuales permiten
utilizar distintas técnicas en funciéon del tipo de consulta que se realice y las res-
tricciones relacionadas con dicha consulta. En esta parte de la tesis se trata el paso
de la capa logica a la fisica, aportando soluciones para mejorar la eficiencia, y dando

soporte a un nuevo lenguaje de consulta llamado CORQL.

Capitulo 6. Implementaciéon del lenguaje CORQL. Muestra los detalles de
diseno e implementaciéon de las LORCDB, junto a como se almacenan las restriccio-
nes. Al representar la informacion de manera intensiva en forma de restriccion, su
tratamiento es computacionalmente costoso. Para paliar este hecho, la arquitectura
se ayuda de técnicas de indexaciéon de informacion, junto al desarrollo de un conjun-
to de algoritmos relacionados con cada una de las operaciones del algebra relacional
para restricciones. Los algoritmos se presentan sobre un ejemplo para un sistema de

gestion de impuestos.
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= Capitulo 7. La Diagnosis de Fallos Basada en Modelos: Un caso de estudio

En este capitulo se presenta como la utilizacién de BDdR puede facilitar y mejorar
el proceso de diagnosis de fallos en un sistemas. La diagnosis basada en modelos
nunca ha sido utilizada como caso de estudio en el ambito de las BDdR, y describe
problemas de caracteristicas muy diferentes a los sistemas de informaciéon geografica.
Utilizar las BDdR en &areas tan dispares es posible gracias a que la arquitectura
LORCDB no es dependiente del problema.

Capitulo 8. Optimizacién y Pruebas en la Evaluaciéon de Consultas en
BDdR. En el capitulo 6 se presentan las caracteristicas de las implementaciones
para evaluar de manera mas eficiente las consultas, y en este capitulo se muestra de
manera empirica como mejoran los tiempos de evaluacion de consultas. Se realizan
andlisis para cada una de las operaciones del algebra relacional que trabajan con
restricciones, presentando resultados sobre sistemas para diagnosis de fallos basada

en modelos, junto a sistemas de informacion geogréfica.

Capitulo 9. Conclusiones y Trabajos Futuros Finalmente se presentan las
conclusiones de la tesis y las lineas de investigacion abiertas que quedaran como

trabajos futuros.

Anexo A. Algoritmos para la Proyeccién Simboélica Este anexo presenta
los detalles relativos a los algoritmos relacionados con la operacién de proyeccion

simbolica sobre atributos de tipo variable de restriccion.

Anexo B. Tablas de Restricciones para el Analisis de Eficiencia.Muestra
las tablas de las Bases de Datos de Restricciones utilizadas en las pruebas empiricas
del capitulo 8. También se presenta en este anexo algunos detalles de una aplicacion
desarrollada para obtener las restricciones que representan informacion relativa a

sistemas de informacién geogréfica.



Capitulo 2
Antecedentes de las Bases de Datos

La mayoria de las aplicaciones actuales hacen uso de las bases de datos para hacer
persistente su informaciéon. Al ser un denominador comun, la creacion de métodos efi-
cientes para la evaluacion de consultas ha sido un area de investigacién y desarrollo de
gran importancia. Los distintos desarrollos han dado origen a diversas soluciones de carac-
teristicas distintas. En este capitulo se analizan tres de las caracteristicas fundamentales
que ayudan a clasificar y definir las bases de datos. Esta clasificacion ayudara a recorrer
las distintas propuestas que se han desarrollado alrededor de las bases de datos hasta la

actualidad, en funcion de:

= El dominio de las aplicaciones que utilizan y son almacenadas en las bases de datos.
= La naturaleza de la informacion a almacenar.

= Kl modelo l6gico de almacenamiento que usan, y por extension los lenguajes de

consulta que se definen para utilizarlas.

Estas caracteristicas describen aspectos que diferencian una base de datos de otra, con
la idea de cumplir principalmente dos objetivos, que han sido los motores del desarrollo
de este area de conocimiento: la bisqueda de representaciones de datos mas expresivos, y
el desarrollo de bases de datos cada vez més eficientes a nivel de evaluacion de consultas.
Sin duda alguna, la creacién de nuevos dominios de aplicaciones cada vez mas complejos
ha originado la biisqueda de nuevas soluciones, tanto para dar mayor versatilidad en la

naturaleza de los datos que se almacenan, como en la definicién de nuevos soportes logicos
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que les puedan dar cabida. Esta ampliacién a tipos mas complejos, junto al crecimiento
de la cantidad de informacién, ha originado sistemas méas complejos y por lo tanto mas

dificiles de evaluar.

2.1. Introducciéon

Desde que en la década de los 60 se empezaron a desarrollar los primeros sistemas
gestores de bases de datos hasta la actualidad, se han propuesto diferentes soluciones al
problema del almacenamiento y gestiéon de la informacién. El continuo crecimiento de la
cantidad de informacioén y la apariciéon de nuevos ambitos de trabajos y aplicaciones, han
hecho que las necesidades de las bases de datos hayan crecido en concordancia. Dicha
ampliacién sucesiva de las bases de datos, ha venido principalmente provocada por la
bisqueda de nuevas soluciones que permitieran tener mayor capacidad expresiva para

representar los datos.

Una de las caracteristicas de las bases de datos que permitirdn su clasificacion esel
dominio de la aplicacion a la cual dan soporte, ya que dichos dominios pueden necesitar
menor o mayor expresividad. Con respecto a esta division, se analizaran algunos ejemplos
como las bases de datos administrativas, de informacién geografica, espacio-temporales,

para diseno asistido por ordenador-. ..

La capacidad expresiva de datos que se pueden almacenar da origen a una clasificacién

en funcion de la naturaleza de la informacion que almacena la base de datos

= Bases de Datos Extensivas: Son bases de datos donde la informaciéon esta al-
macenada de forma explicita, y donde las consultas obtienen un subconjunto de la
informaciéon almacenada directamente en la base de datos. Un ejemplo de informa-

cion extensiva puede ser como se almacena una persona, mediante su edad, nombre,

DNI ...

= Bases de Datos Intensivas: Estas bases de datos pueden deducir informaciéon no
almacenada explicitamente en la base de datos, sino mediante un grupo que datos
que representan la informacién completa. Un ejemplo de informaciéon intensiva es
la representacion del movimiento de un aviéon, donde se almacena la ecuacioén que

describe su ruta, pero no todos los puntos explicitos por los que pasa.
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Independientemente de que los datos se representen de forma intensiva o extensiva,
se pueden utilizar distintos gestores de bases de datos para almacenarlos. El modelo
logico para almacenar la informacién ha ido avanzando desde los primitivos sistemas de
archivos, pasando por las bases de datos relacionales, las orientadas a objetos y las objeto-

relacionales, dando origen a los distintos modelos [dgicos de almacenamiento.

En funcién del dominio de la aplicacién, se necesitara mayor o menor capacidad expre-
siva y sera necesario decidir como se representara la informacion (intensiva o extensiva)

y qué modelo logico se utilizard para su almacenamiento y gestion.

Estas tres caracteristicas (dominio de las aplicaciones, naturaleza de la informacion y
modelo logico) describiran cada base de datos, como se muestra en la figura 2.1, y que se

detallaran a lo largo del capitulo.

Modelo Légico

Naturale Dominio de la
la Inform Aplicacion

Figura 2.1: Caracteristicas de las bases de datos

2.2. Dominio de Aplicacién

Los incesantes cambios en los tipos de datos que gestionan las bases de datos han sido
el principal impulsor de nuevas tecnologias. Aunque las bases de datos tradicionales dan
cabida a gran cantidad de aplicaciones, ya que tratan datos administrativos, existen tipos
de datos que no son gestionados de forma natural. En las tltimas décadas la complejidad
de las aplicaciones ha ido creciendo, demandando nuevas soluciones ya que la utilizacion
de las bases de datos relacionales clasicas no es suficiente. En las proximas subsecciones se

presentan algunos ejemplos de estos dominios especialmente relacionados con esta tesis.
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2.2.1. CAD - Computer-Aided Design y CAM - Computer-Aided

Manufacturing

El disenio asistido por ordenador (Computer-Aided Design)[154] trabaja con datos
relativos a disefios mecanicos y eléctricos de coches, aviones, barcos, circuitos integrados
.., involucrando software y en algunas ocasiones hardware especifico. Permite disenar
en dos o tres dimensiones mediante elementos geométricos, como puntos, lineas, arcos,

superficies y solidos, para obtener un modelo numérico de un objeto o conjunto de ellos.

La fabricacion asistida por ordenador (Computer-Aided Manufacturing) almacena
datos similares a los que utiliza el diseno asistido por ordenador, junto a datos relativos
a la producciéon de elementos discretos, como el montaje, y a la produccién de caracter
continuo, como la sintesis quimica. Estas aplicaciones estan a menudo organizadas en una
jerarquia, existiendo una aplicacion de nivel superior que monitoriza procesos individuales
de fabricacion. Estas aplicaciones deben responder en tiempo real y ser capaces de ajustar
los procesos para mantener un rendimiento 6ptimo con unas tolerancias minimas. Estas
aplicaciones utilizan una combinacion de algoritmos estandar y reglas personalizadas para
responder a diferentes condiciones dependientes del sistema. Toda esta informacion debe
ser almacenada en la base de datos, alejaindose mucho de las caracteristicas de los datos
administrativos, por lo que claramente necesitard soportes de almacenamiento con otras
cualidades. Un ejemplo de sistema que utiliza esta tecnologia es FORAN [138], una apli-
cacion que ayuda al diseno de barcos ofreciendo soluciones al ensamblaje, anélisis de

probabilidades de error en la construccion, caracteristicas eléctricas. . .

La geometria de los objetos que se describen en estos sistemas, se definen mediante un
conjunto de puntos, lineas, circulos, conos, ..., en 2 6 3 dimensiones. Ademaés de su forma
geométrica, se pueden definir su comportamiento individual y su relacion con el resto de
objetos, junto a la planificacion de acciones para la composicion entre ellos para construir

objetos mas complejos [135][139].
Entre las caracteristicas que hacen mas complejos estos tipos de sistemas destacan:
= El diseno no es estatico, sino que evoluciona a lo largo del tiempo. Esto supone

que las estructuras que almacenan el disenio del sistema tienen que ser facilmente

adaptables.
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= Los sistemas suelen tener muchas dependencias topoldgicas y funcionales, lo que sig-
nifica que un cambio afectara a gran cantidad de objetos del sistema. El cambio del
diseno puede conllevar cambios en otras partes del diseno, y muy probables cambios

en los programas que acceden a ellos, lo que resulta muy costoso de mantener.

= Kl problema de la ingenieria cooperativa es usual, donde distintos roles de usuarios
pueden acceder al sistema teniendo que tomar decisiones parciales para obtener un

resultado final coherente.

2.2.2. CIM - Computer Integrated Manufacturing y PDM - Pro-

duct Data Management

La fabricacion integrada por ordenador (Computer Integrated Manufacturing)es un
area que se origind ante la creciente competitividad entre las empresas en el mercado ac-
tual. El mundo empresarial ha establecido que, estratégicamente hablando, la integracion
de todas las areas de una empresa en un sistema tnico es la opciéon mas viable para incre-
mentar su productividad y crear empresas més competitivas. John W. Bernard lo define
como "la integracion de los computadores digitales en todos los aspectos del proceso de
manufactura", ya que se trata de un sistema complejo, de miltiples capas, disenado con

el proposito de minimizar los gastos y crear riqueza en todos los aspectos.

La gestion de los datos del producto (Product Data Management)es un area orientada a
controlar los datos relativos a los productos. Estos sistemas crean y controlan las relaciones
entre los conjuntos de datos que definen un producto, almacenando dichas relaciones en
una base de datos. Este tipo de aplicaciones son importantes para la gestion del ciclo de
vida del producto, pudiendo contemplar desde los requisitos, especificaciones, planificacion

de fabricacion o ensamblaje, y pruebas sobre el producto final.

La probleméatica de ambas tecnologias es que deben intervenir en todo el proceso de
fabricacion, desde la materia prima hasta el producto final. Esto conlleva que todos los
departamentos, pese a ser independientes, tienen que estar coordinados para obtener el
producto final, teniendo en cuenta tanto la caracteristica software como hardware del

proceso.
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2.2.3. CASE - Computer-Aided Software Engineering

La ingenieria del software asistida por ordenador (Computer-Aided Software Engineer-
ing) almacena datos relativos a las etapas del ciclo de vida del software: planificacion, re-
copilacion y analisis de requisitos, diseno, implementaciéon, pruebas, mantenimiento y do-
cumentacion. Al igual que ocurre en la fabricaciéon asistida por ordenador o la fabricacion
integrada por ordenador, la ingenieria cooperativa es imprescindible. Las herramientas
CASE deben permitir compartir de forma concurrente el diseno del proyecto, el codigo
y la documentacion. También debe controlar las dependencias entre dichos componentes
y ayudar a la gestion de cambios, facilitando la coordinacién de diversas actividades de

gestion de proyecto y la monitorizacion del progreso.

2.2.4. GIS - Geographic Information System y Bases de Datos

Espacio-Temporales

Los sistemas de informacion geogrdfica (Geographic Information System)|71][125]
tienen especial importancia en esta tesis, ya que es el caso de uso més extendido en
las Bases de Datos de Restricciones. Buena parte de los datos de dichos sistemas derivan
de las fotografias via satélite, por lo que la cantidad de informaciéon tiende a ser muy
grande. Las consultas sobre las bases de datos que almacenan dicha informaciéon pueden
implicar la identificacion de caracteristicas, basandose por ejemplo en la forma, el color o
la textura, utilizando técnicas avanzadas de reconocimiento de patrones. En los sistemas
de informacion geografica se pueden establecer relaciones entre datos de localizacién, como
direcciones, edificios, parcelas y calles. También es posible representar distintos tipos de
conocimiento sobre las regiones geograficas, lo que se describe mediante diferentes capas

para que sean facilmente tratables y entendibles.

Creacion de Datos

Las aplicaciones modernas de sistemas de informacion geografica se basan en la digi-
talizacion de la informacion, para lo cual existen un conjunto de métodos. La mayoria de
ellos transforman los mapas impresos a digitales utilizando diseno asistido por ordenador

y referencias geograficas.
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Los distintos objetos que conforman un sistema geografico deben estar relaciona-
dos, por ejemplo para establecer las correspondencias entre la informacién meteorologica,
obtenida mediante satélite, con las regiones politicas de un mapa. Para que un sistema
geografico tenga la capacidad de relacionar distintas capas de informacion, se utilizan
referencias espaciales mediante variables (tipicamentex, y y z como coordenadas de lon-
gitud, latitud y altitud respectivamente). A su vez, esto le dara la posibilidad de trabajar

con diferentes escalas.

Representaciéon de Datos

Los datos de los GIS representan objetos reales del mundo, como calles, terrenos o
montanas, mediante datos digitales. Estos datos del mundo real pueden ser divididos en
dos grupos: objetos discretos (como una casa) y areas continuas (como zonas de nubosi-
dad). Existen dos métodos para almacenar estos tipos de informacion: mediante mallas

rectangulares o componentes geométricos.

Las mallas rectangulares (raster) consisten en celdas distribuidas mediante filas y
columnas, y donde cada celda lleva un valor discreto asociado, como un color, la cantidad
de lluvia registrada o el tipo de terreno. Cada una de las celdas representara la informacion

relativa a una porciéon del mapa, que normalmente tiene forma cuadrada.

Los componentes geométricos son puntos, lineas y poligonos. Son especialmente
frecuentes para representar las elevaciones del terrenos en sistemas en tres dimensiones,
utilizando técnicas de triangularizaciéon de superficies. Dichos componentes pueden a su

vez tener informacion asociada como atributo del objeto

En ambos tipos de modelos existen tanto ventajas como inconvenientes, v se utilizar&
una implementacion u otra en funcion de las caracteristicas de la informacién que se
almacena. En el caso de la representacion mediante mallas, generalmente se necesitara
mucho mayor espacio de almacenamiento que en la utilizacion de componentes geométri-
cos. Sin embargo, el tamano utilizado por la malla es estable, no depende de la cantidad
de objetos que tenga el sistema, no como ocurre en los sistemas con componentes geo-
métricos. A cambio, las implementaciones y las consultas con mallas de datos son mucho
mas faciles que utilizando componentes geométricos. De todas formas existen métodos

que transforman la informacién representada en un formato al otro.
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Cuando se representan objetos que también tienen caracteristicas espaciales y tempo-
rales, pero no exclusivamente ligadas a la informacion geografica se hablara debases de
datos espacio-temporales. Un ejemplo de estas aplicaciones puede ser el control de trafico
de una ciudad, el trafico aéreo en un aeropuerto, el movimiento de un robot o el analisis
de fenémenos meteorologicos, donde es importante saber la variacién en el tiempo de un
objeto. Estas bases de datos anaden la capacidad de asociar un atributo tiempo a los ob-
jetos que se tratan en los sistemas de informacion geografica de una manera estatica. Esta
caracteristica de movilidad amplia mucho los tipos de consultas que se pueden realizar,

como cuando llovera en una provincia o si dos aviones se encontraran en su ruta.

2.3. Naturaleza de la informacién

Como se ha introducido en el comienzo del capitulo, una forma de clasificar las bases
de datos es en funcion de la naturaleza de la informacién que almacena, si es de manera
intensiva o extensiva. Esta division no es excluyente, ya que todas las bases de datos
intensivas pueden tener caracteristicas extensivas, permitiendo que ambas caracteristicas

convivan.

» Bases de Datos Extensivas:

Son aquellas que almacenan la informacién de forma explicita, y donde las consultas
devolverdn un subconjunto de los datos almacenados. También se pueden llamar
por induccion o por extraccion, ya que la salida de una consulta soélo puede contener
informacién almacenada explicitamente en la base de datos. Las caracteristicas de
induccion la poseen todas las bases de datos, independientemente de su modelo
logico o implementacion, ya que todas tienen que dar la posibilidad de seleccionar
una parte de la informaciéon que almacenan. Esta forma de almacenamiento es la
méas usada en las aplicaciones administrativas, por ejemplo para almacenar todas la
informacion fiscal de un conjunto de personas, junto a sus datos personales. En este
ejemplo, las consultas del tipo obtener los nombres y direcciones de las personas
cuyos impuestos superen los 30.000 euros significara seleccionar las personas con
dicha caracteristica y devolver sb6lo los campos relativos a su nombre y direccion.
En este caso toda la informacion que se obtiene tras la consulta estd almacenada en

la base de datos tal cual, s6lo hay que realizar una extracciéon de ella.
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» Bases de Datos Intensivas:

En el caso de las bases de datos intensivas, la informacion que se almacena puede
ser una representacion no literal o explicita de los datos. Las consultas sobre estas
bases de datos pueden deducir informaciéon nueva, o lo que es lo mismo, conocimien-
to almacenado en la base de datos pero no de forma directa o explicita, sino inferido
partiendo de la almacenada. Un caso de uso de este tipo de informacion se presenta
en los sistemas espacio-temporales; por ejemplo para almacenar caracteristicas de
los aviones de forma extensiva, como el modelo, la compania o el nimero de asientos,
e informacion intensiva como su ruta y sus probabilidades de retraso en funcion del
tiempo. Sobre este tipo de informacién no sélo es posible hacer consultas del tipogué
aviones son de un determinado modelo, también se podra inferir informaciéon como
cudndo pasa por encima de una determinada ciudado si dos aviones se encuentran
en algiun instante de tiempo. Representar de forma explicita esta informacion con-
llevaria almacenar la posicién de los aviones en todos los instantes de tiempo, lo
cual serfa muy costoso a nivel de recursos de espacio. Para evitar el almacenamiento
explicito, las bases de datos intensivas pueden representar su informaciéon de dos

maneras:

e Valores Representativos: Almacenando un subconjunto de datos que descri-
ban a los restantes, por ejemplo un segmento sobre las variablesx, y puede ser
representada mediante los extremos que la definen, por ejemplo {r =0, y = 1}
y {& =4, y = 9}, de forma que de estos valores se puede inferir la ecuacion
que representa los datos restantes. Esta forma de almacenar la informacion, es
la que se utiliza en los sistemas de informacién geografica cuando los datos son

representados mediante componentes geométricos.

e Representacion Simboélica de los datos: Utilizando una representacion
logica o numérica de los posibles valores que pueden tomar, lo que para el
ejemplo anterior seria almacenar la restriccion fy =2z +1A0 <2z <4A1<
y <9}

Existen bases de datos especificas con esta caracteristica de deduccion cuando la
representacion de los datos es simbdlica. Para inferir la informacion necesaria, en
funcién de la consulta, utilizan técnicas de inferencia como la programacion logica

y la programacion con restricciones, que se describen a continuaciéon. Las bases de
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datos que han desarrollado este tipo de inferencia son lasBases de Datos Deduc-
tivas, Bases de Datos de Restriccionesy las Bases de Datos Deductivas de

Restricciones.

2.3.1. Bases de Datos Deductivas

Los sistemas de Bases de Datos Deductivas (DDB, Deductive Databases) [36] pueden
hacer inferencia de nuevo conocimiento, deduciendo nuevos datos basandose en las reglas
y hechos almacenados. Estas bases de datos se originaron con la fusién de las técnicas de
la Programacion Logica (LP, Logic Programming) [100][63] y las bases de datos. Entre

las caracteristicas de las Bases de Datos Deductivas, se encuentran:

= Se basan en un conjunto de hechos y reglas, usando lenguajes declarativos como

Datalog [28]|72], para especificar dichas reglas y hechos.

= Mediante procesos de inferencia pueden deducir nuevas reglas y hechos partiendo

de los almacenados.

Un ejemplo de lenguaje declarativo es Prolog [141], pero sin duda fue Datalog el lengua-
je especificamente disenado para trabajar con logica y bases de datos. Datalog es un
lenguaje de consulta basado en la Programacion Logica, definido como un subconjunto
sintdctico de Prolog junto a un lenguaje de consulta de bases de datos. Un programa

logico consiste en un conjunto finito de clausulas de la forma:
L()Z— Ll, Cey Ln

donde cada L; es un literal expresado de la forma p;(t1, ..., tx), siendo p; un predicado
y t; para 1<j<k términos, donde los términos pueden ser constantes o variables. La
parte de la izquierda de la clausula se llama cabecera o antecedente, y la derecha cuerpo
o consecuente, y donde los literales se relacionan mediante el operador de conjuncion.
Cuando el cuerpo de una clausula estd vacio, se define como hecho, en otro caso como
regla. Los hechos representaran la informacion extensiva de la base de datos, mientras
que las reglas describiran la informacion intensiva, pudiendo inferir més reglas y hechos

partiendo de las clausulas definidas.

Como diferencia funcional tangible, con respecto a otras bases de datos, hay que

destacar que las Bases de Datos Deductivas permiten consultas recursivas, caracteristica
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que no poseen las bases de datos relacionales y el lenguaje de consulta SQL-92, la cual
no fue anadida hasta S L:1999.

Datalog y las bases de datos relacionales

Datalog fue desarrollado para aplicaciones que usan gran ntimero de hechos y que
pueden ser almacenados en una base de datos relacional [149]. De forma que los predicados

se pueden dividir en:

» Predicados BDE (Base de Datos Extensiva), que seran aquellos predicados almace-
nados como relaciones en una base de datos. Sip(ay, ..., a;) es un predicado DBE,
existird una relacion P en la base de datos con la tupla (ay, ..., ax). Los predicados

BDE también son conocidos como datos.

» Predicados BDI (Base de Datos Intensiva), los cuales se definen mediante reglas. Un
predicado BDI puede aparecer en la cabecera o en el cuerpo de una regla, mientras
que un predicado BDFE solo puede aparecer en el cuerpo de las regla. Los predicados
BDI también pueden ser identificados con relaciones, llamadas relaciones BDI Las
relaciones BDIno son almacenadas explicitamente, estan méas bien relacionadas con
el concepto de wistas de las relaciones, y se obtienen con el compilador o intérprete

de Datalog.

Un ejemplo de programa Datalog es el siguiente, donde se representan los caminos

entre los distintos nodos de un grafo:
ry : camino(X,Y) : — arco(X,Y).
ro : camino(X,Y) : — arco(X, Z), camino(Z,Y).

Para el ejemplo, camino(X, Y) es un predicado BDI, mientras que arco(X, Y) es un
predicado BDE. Un ejemplo de relacion BDI es obtener una parte de la informacion,
como el conjunto de nodos alcanzables desde el nodo A, donde la consulta seria: 7 —
camino(A, X).

Inconvenientes de las Bases de Datos Deductivas

Entre los inconvenientes de las Bases de Datos Deductivas se encuentran:
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Es una forma diferente de representar entidades y relaciones a como se realiza en
las bases de datos relacionales, ya que los predicados BDI no corresponden con una
relacion tal como se conoce en las bases de datos relacionales, no siendo una trans-
formacion directa. Tampoco tienen operaciones de agregados (MIN, MAX, AVG. . .)

ni de agrupacion (GROUP BY) como tienen las bases de datos relacionales.

La cabecera se deriva del cuerpo, pero no al contrario. Esto provoca que existan casos

que necesitaran una doble inclusion de reglas para representar esta bidireccionalidad.

Los cambios estructurales son muy costosos ya que no existe posibilidad de definir
relaciones mediante referencias entre distintos predicados. Si por ejemplo la sig-
natura de uno de los hechos cambia, todas las reglas que lo contienen deben ser

modificadas.

No estan reflejados ninguno de los aspectos de integridad referencial para evitar
inconsistencia en la informacién, como para el ejemplo seria definir arcos sobre
vértices que no existen. Esto es debido a que es necesario garantizar que cuando
los hechos son actualizados no violen las reglas de integridad [116]|109]. El objetivo
es mantener la consistencia de la Base de Datos Deductiva, lo que significa que

satisface un conjunto de restricciones de integridad.

Las implementaciones que hay de Bases de Datos Deductivas son poco eficientes
para problemas grandes, con muchas reglas y hechos. Pese a que la informacion
puede ser parcialmente almacenada en bases de datos relacionales, la evaluacion
de consultas es computacionalmente costosa ya que parte de la informacion tiene
que ser inferida. Junto a la posibilidad de que exista una recursividad infinita, por

ejemplo si se anade un ciclo al grafo.

2.3.2. Bases de Datos de Restricciones

Las Bases de Datos de Restricciones (BDdR) son el ambito de trabajo y desarrollo

mas importante en esta tesis, por lo que seran analizadas durante toda la memoria, siendo

en el capitulo 3 donde se estudien en profundidad, en esta secciéon sélo se hace una breve

introduccion.

Las Bases de Datos de Restricciones (CDBs, Constraint Databases) permiten repre-

sentar la informacién mediante restricciones, donde una restriccion es una combinacion
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de ecuaciones e inecuaciones con operadores logicos. Las restricciones permiten describir
las relaciones entre los valores que pueden tomar un conjunto de variables definidas en
un dominio. Una base de datos tradicional se puede representar mediante restricciones,
ya que no seria més que un conjunto de restricciones de igualdad o desigualdad de los
atributos de dicha tupla. Esto hace que las BDdR sean una generalizacion del modelo
relacional, donde las relaciones entre los atributos no tienen que ser exclusivamente de
igualdad o desigualdad con un valor, sino que se pueden definir relaciones mas complejas
entre dichos atributos. Dichas restricciones permiten almacenar de manera simbolica los
distintos valores que pueden tomar las variables en funciéon de otras, lo que significa que
esta informacion serd almacenada de manera intensiva. Para la inferencia de nueva infor-
macion, las Bases de Datos de Restricciones se basan en la Programacion con Restricciones
(CP, Constraint Programming) [42][118].

2.3.3. Bases de Datos Deductivas de Restricciones

Estas bases de datos combinan las dos anteriores, las Bases de Datos Deductivas
que soportan la Programacion Logica y las Bases de Datos de Restricciones que sopor-
tan la Programacion con Restricciones. La Programacion Logica y la Programaciéon con
Restricciones dan origen a las Programacion Logica con Restricciones (CLP, Constraint
Logic Programming) [81][82]. Las Bases de Datos Deductivas de Restricciones (CDDB,
Constraint Deductive Databases) permiten describir dominios infinitos de valores median-
te restricciones junto a la capacidad de inferencia logica de las Bases de Datos Deductivas.
Esto hace posible que se anadan restricciones en programas logicos en el cuerpo de las

clausulas, por ejemplo:
AX)Y): = X+Y >0, B(X), C(Y).
donde X +Y > 0 es una restriccion y A(X,Y), B(X) y C(Y) son predicados.

La evaluacion de las consultas en las CDDB [73] se realiza de forma similar a como se
hace en las Bases de Datos Deductivas con la programacion logica, donde la consulta es
evaluada en funcion de un objetivo. Para cumplir dicho objetivo y que su cuerpo sea satis-
factible, se buscan todas las combinaciones de forma recursiva y utilizando backtracking.
Las restricciones que se encuentren en esta busqueda se irdn anadiendo a unconjunto de
restricciones almacenadas. Cada vez que una nueva restriccion se anade a dicho conjunto,

se analiza si dicho conjunto contintia siendo satisfactible, siguiendo con la bisqueda o
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deshaciendo la decision en funcion del resultado. Aunque en la préctica, la satisfactibili-
dad de las restricciones almacenadas a veces se analiza con algoritmos incompletos que

no siempre detectan las inconsistencias [137].

Esta combinacion de hechos y restricciones ha hecho necesario la extension del algebra
relacional para estos tipos de datos [147][1] y la ampliacion de los lenguajes de consultas
[114].

2.4. Modelo l6gico de almacenamiento de Bases de

Datos

Los primeros almacenamientos de datos se realizaban sobre ficheros, tras estos sistemas
basados en archivos llegaron los sistemas gestores de bases de datos y con ellos la primera
generacion de bases de datos basada en estructuras jerarquicas. Fue en 1967 cuando se
cred el grupo de trabajo llamado DBTG (Data Base Task Group), el cual gener6 una serie
de informes en busca de la estandarizacion de un entorno que permitiera la creacion de
bases de datos y la manipulacion de la informacion. En 1970 Codd [32] elabor6 uno de
los articulos mas influyentes en el area de las bases de datos, dando origen a las bases
de datos relacionales y con ellas a la segunda generacion de las bases de datos. Pese a
sus ventajas, el modelo relacional tienen grandes inconvenientes entre los que destacan su
limitada capacidad de modelado y la falta de expresividad a la hora de tratar con datos
méas complejos. Ante la creciente complejidad de los datos y las aplicaciones de las bases
de datos, se originaron sistemas con mayor capacidad de expresion, definiéndose las bases
de datos orientadas a objetos y més tarde las bases de datos objeto-relacionales, y con

ellas a la tercera generacion. En esta seccion se hace un recorrido por estas propuestas.

2.4.1. Bases de Datos Relacionales

Sin duda alguna, la propuesta més revolucionaria que dio paso a las bases de datos
relacionales fue el modelo propuesto por Codd [32], donde todos los datos estéan estruc-
turados desde el punto de vista logico mediante relaciones (tablas). Cada relacion tiene
un nombre que la representa de forma tnica y estd compuesta de forma vertical por

atributos (columnas) cuyo nimero determina la cardinalidad o grado de la relacion. A
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su vez estd compuesta de manera horizontal por tuplas (filas), que contienen un valor
para cada atributo. Pese a que la estructura logica del modelo relacional es simple, su
estructura teoérica es muy solida. Esta base teorica permite tratar con la semantica de los
datos y con los problemas de coherencia y redundancia, junto a un conjunto de reglas de
normalizacién. El modelo relacional propone la independencia entre los datos junto a la
manera de almacenarlos, y los programas que los usan. A partir de esa idea se desarrollo el
lenguaje de consulta SQL (Structured Query Language), que ha llegado a ser un estéandar
de facto para los sistemas relacionales. El lenguaje SQL es un lenguaje declarativo que
permite definir datos (DDL - Data Definition Language) y manipularlos (DML - Data
Manipulation Language). Desde su creacién en 1986, sufrio diversas ampliaciones hasta
llegar a la mas utilizada hasta el momento, SQL:92 (SQL2), definida sobre bases de datos

relacionales.

El término de relacion R esta definido basdndose en su significado mateméatico. Siendo
los conjuntos Sy, Ss, ..., S, no necesariamente distintos, R es un subconjunto del producto
cartesiano S; x Sy X ... x S, también llamado conjunto de n-tuplas. De esta forma se
define una base de datos relacional como una colecciéon de relaciones siguiendo una forma
normalizada [47] en la que cada relacion tiene un nombre distinto. Resumiendo, una tabla

que represente una relacion de grado n tiene las siguientes propiedades:

Cada fila representa un tupla de gradon.

El orden de las filas no es relevante.

Todas las tuplas (filas) son distintas.

El orden de las columnas es importante, y debe corresponder a un dominio deter-

minado. Cada columna va asociada a una etiqueta y a un determinado dominio.

Aunque sin duda los sistemas gestores de bases de datos relacionales marcaron el
comienzo de las bases de datos en general, tienen algunas deficiencias que se analizan a

continuacion:

= Sobrecarga semantica: El modelo relacional tiene una sola estructura para repre-
sentar las entidades y las relaciones entre ellas, las tablas. No hay mecanismos para
distinguir entre entidades y relaciones, o entre distintos tipos de relaciones, por lo

que se dice que estd semanticamente sobrecargado en ese aspecto.
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= Estructura de datos homogénea: El modelo relacional define la homogeneidad

de datos tanto horizontal como vertical. La homogeneidad horizontal significa que
cada tupla de una relacion debe estar compuesta por los mismos tipos de atributos.
La homogeneidad vertical significa que los valores de una columna concreta de una
relacién deben provenir todos ellos del mismo dominio, ademas la interseccién de una
fila y de una columna debe ser un valor atémico. Esta estructura fija es demasiado
restrictiva para muchos objetos del ‘'mundo real’, que tienen una estructura compleja,
e incluso recursivas, lo que condiciona combinaciones poco naturales que son muy
ineficientes. Uno de los ejemplos clésicos de esta problematica es la planificacion
del ensamblaje de componentes 4], donde un componente estd a su vez formado
por mas, que a su vez también pueden estar constituido por otros componentes.
Este caso representa la necesidad de almacenar una estructura recursiva de tamano

indeterminado, no manteniendo la homogeneidad de datos.

Capacidad de definir nuevos tipos: Los sistemas gestores de bases de datos
exclusivamente relacionales no permiten la definicién de nuevos tipos que se adapten
a las necesidades de los usuarios y las aplicaciones. Muchos sistemas gestores de bases
de datos relacionales (SGBDR) actuales han ampliado los tipos de datos que pueden
utilizar, como por ejemplo los objetos binarios de gran tamano (BLOB, Binary
Large Object). Un BLOB es un dato que contiene informacion binaria relativa a
una imagen, una secuencia de video o de audio digitalizada, un procedimiento o
algin tipo de objeto de gran tamano no estructurado, de forma que el sistema no
tienen ningln conocimiento sobre el contenido o la estructura interna. Esto impide
realizar consultas y operaciones sobre tipos de datos que son inherentemente ricos
y estructurados, por lo que no la gestionan, sino que simplemente contiene una

referencia a la informacion.

Gestion de las consultas recursivas: Como consecuencia, al no tener incluido
los datos de caracter recursivo dentro del modelo relacional, aparece la falta de
capacidad de las consultas recursivas de forma natural. Volviendo al ejemplo del
ensamblaje de componentes, si una base de datos almacena la relacion entre un
componente y los que lo componen de forma recursiva hasta llegar a una pieza indi-
visible, ;como es posible conocer todas las piezas relacionadas con una determinada

a cualquier nivel, si a priori no se conoce el nimero de niveles que hay?
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= Operaciones limitadas: El modelo relacional s6lo tiene un conjunto fijo de opera-
ciones, como son las operaciones de conjuntos y las orientadas a tuplas, no pudiendo
especificar nuevas operaciones. Este problema se hace especialmente patente en los
sistemas geograficos, donde la informacion esta representada mediante puntos, lineas
y poligonos, y se necesitan definir operaciones para conocer la distancia, la intersec-

cion, o el hecho de que un objeto esta contenido dentro de otro.

= No correspondencia de impedancias: El lenguaje estandar para el tratamiento
de bases de datos relacionales (SQL) carece de completitud computacional, ya que
no tiene definido instrucciones de control de flujo como IF, WHILE, DO,. .. Aunque
SQL sea un lenguaje declarativo, es posible incorporarlo en lenguajes procedimen-
tales de mas alto nivel como Java®™ o C. Sin embargo, esta técnica produce una
no correspondencia de impedancias por estar mezclando diferentes paradigmas de

programacion, el procedimental y el declarativo.

2.4.2. Bases de Datos Orientadas a Objetos

El paradigma de la orientacion a objetos aparecié ante las necesidades de representar
aspectos a un nivel de abstraccion mayor. Un objeto contiene tanto la estructura de los
datos como el conjunto de operaciones que pueden usarse para manipularlo, apareciendo
el concepto de encapsulacion. También es importante el concepto de ocultacion de la
informacion, donde se separa los aspectos externos de un objeto de sus detalles internos.
De esta forma, las bases de datos se adaptaron a los lenguajes de programacion orientados
a objetos (OOPL, Object-Oriented Programming Languages) para poder hacer dichos

objetos persistentes.

Entre las soluciones propuestas para el almacenamiento de objetos en bases de datos
relacionales, existe la posibilidad de establecer una correspondencia entre las instancias
de las clases (los objetos) y una o méas tuplas distribuidas entre una o maés relaciones.
Hay diversas estrategias para asignar las clases a relaciones, aunque todas ellas tienen
como resultado una pérdida de informacién semantica ya que hay que definir el cédigo
para descomponer los objetos en tuplas y el codigo para leer las tuplas de las relaciones

y reconstruir los objetos.

Distintas definiciones han aparecido para describir qué es un Sistema Gestor de Base
de Datos Orientadas a Objetos (SGBDOO) [3]. Por ejemplo en [156] donde se define que
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un SGBDOO debe proporcionar funcionalidad de bases de datos, soportar el concepto de
identidad de los objetos, establecer un mecanismo de encapsulacion, y soportar objetos con
estados complejos. Aunque otros trabajos [86] lo definen como orientacion a objetos (tipos
abstracto de datos, herencia e identidad de objetos) junto a las capacidades de las bases
de datos. Pero estas definiciones dejan fuera algunas de las necesidades méas importantes
en las bases de datos, que méas tarde fueron recogidas [120], como son la definicién de
un lenguaje de consulta de alto nivel con capacidad de optimizacién de las consultas,
control de concurrencia, soporte de objetos complejos, e indices para hacer los accesos
mas eficientes. Otra de las caracteristicas obligatorias que méas tarde se anadieron a los
SGBDOO es la capacidad de definir nuevos tipos por el usuario, partiendo del conjunto
de tipos predefinidos por el sistema. Ademés, no debe haber ninguna distincién de uso

entre los tipos definidos por el sistema y los definidos por los usuarios.

Entre algunas de las caracteristicas especificas que deben cumplir los SGBDOO se

encuentran:

= Soporte de objetos complejos: Deben ser capaces de ofrecer formas de construir
objetos complejos basandose en otros simples, definiendo para ellos sus construc-
tores. Entre estos objetos complejos se encuentran SET, TUPLE o LIST, con la

consecuente dificultad que conlleva la integridad referencial entre ellos [117].

= Capacidad de identificacién de objetos: Diferenciando entre el concepto de
igualdad de tupla con respecto al contenido, que tiene el algebra relacional clésica,
y laigualdad entre objetos en funcion de su identificador (OID), que es independiente

del contenido de sus atributos.

= Polimorfismo y sobrecarga: Pudiendo aplicarse el mismo método sobre objetos
de diferente tipo (sobrecarga), y dando la posibilidad de definir distintos métodos

con el mismo nombre en funcion de sus parametros de entrada (polimorfismo).

= Extensibilidad: Dando la posibilidad al usuario de crear nuevos tipos a partir de
otros ya definidos. Esos nuevos tipos no seran diferentes en uso a los definidos por

el sistema.

= El Lenguaje de Manipulacién de Datos debe ser computacionalmente
completo: Por lo que dicho lenguaje debe ser de propédsito general, idea que no

se llevo al estandar hasta la aparicion de SQL:1999, que si es computacionalmente



Modelo l6gico de almacenamiento de Bases de Datos 35

completo al poder combinarse con otros lenguajes de programacion. En.SQL:1999
(SQL3) se incluyeron ademas algunas caracteristicas como la ampliacion de las ex-
presiones en las condiciones de la consultas, conceptos de bases de datos activas con
la definicion de triggers, consultas recursivas, junto a las caracteristicas propias de

la orientacion a objetos.

Estandar de objetos de datos ODMG

Existen muchas implementaciones de SGBDOO entre las que se pueden destacarPoet,
Jasmine, ObjectStore, Versant o GemStone. Dichas soluciones se basan en el estandar del
modelo de datos orientado a objetos (OODM, Object-Oriented Data Model), el cual esta
compuesto de un modelo de objetos, un lenguaje de definicion de objetos y un lenguaje de
consulta sobre objetos con una sintaxis similar a la de SQL. Dicho estandar fue definido por
ODMG (Object Data Management Group), el cual propone la definicion de la semantica
de los objetos en las bases de datos. Desde las primeras publicaciones y definicion del
primer estandar al respecto en 1993 [26], se ha ido refinado hasta la actual version 3.0 [13].
Dicho estandar sirve aun como referencia en publicaciones recientes [96] con el proposito
de soportar todas las funcionalidades existentes en las bases de datos relacionales y el

modelo de datos orientado a objetos. Los principales componentes del estandar son:

El modelo de objetos (OM, Object Model)

El lenguaje de definicion de objetos (ODL, Object Definition Language)

El lenguaje de consulta de objetos (OQL, Object Query Language)

Enlaces con lenguajes de programacion orientados a objetos comoC** y Java™™.

El modelo de objetos

El modelo de objetos ODMG (Object Data Management System) soporta el concepto
de bases de datos como un area de almacenamiento de objetos persistentes sobre un
conjunto de tipos determinados, donde una fila de una relacién puede ser una instancia de
un objeto. El modelo de datos permite almacenar objetos, haciendo posible que miltiples
usuarios y aplicaciones los compartan. Se define como un superconjunto del modelo de

objetos que especifica las siguientes primitivas basicas de modelado:
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= Objetos y literales (objetos inmutables que no cambian en el tiempo, como Integer,
Float, Boolean o Character), donde solo los objetos tienen identificadores univocos
y los literales se comparan por su contenido. A su vez, los objetos y literales pueden

clasificarse en diferentes tipos (atomicos, colecciones y tipos estructurados).

= El comportamiento se define mediante un conjunto de operaciones que pueden rea-

lizarse sobre o por el objeto.

= El estado o vida del objeto se define mediante los valores que el objeto tiene para una
serie de propiedades, que pueden ser atributos o una relacién entre varios objetos.

Los literales no tienen estado.

El lenguaje de definicién de objetos

El lenguaje de definicion de objetos (ODL, Objet Definition Language) es un lenguaje
creado para definir las especificaciones de los tipos de objetos en los sistemas compatibles
con ODMG, de una manera equivalente al lenguaje de definicion de datos de los SGBDR
tradicionales. E1 ODL define los atributos y relaciones de los tipos y especifica la signatura
de las operaciones, aunque no su implementacion. La sintaxis de ODL es una ampliacion

del lenguaje de definicion de interfaces (IDL - Interface Definition Language) de CORBA.

El lenguaje de consulta de objetos

OQL (Object Query Language) es el lenguaje de consulta definido por ODMG, el cual
ofrece un acceso declarativo a las bases de datos de objetos con una notacién similar a
SQL-92 para expresar consultas. Al igual que SQL, OQL se puede utilizar como lenguaje
auténomo y como lenguaje embebido dentro de otros lenguajes procedimentales. Dicho
lenguaje extiende nociones de la orientacion a objetos como objetos complejos, identidad
de objetos, expresiones de camino con la notacioén’.” o ’>—’, polimorfismo e invocacion de
operaciones, e incluso proporcionando primitivas de alto nivel para tratar con conjuntos
de objetos. También proporciona primitivas para tratar con estructuras, listas y arrays
gestionando estos constructores con la misma eficiencia. El resultado de una consulta
cualquiera, es de un tipo que pertenece al modelo ODMG y puede consultarse de nuevo,
por lo que cumple la propiedad del cierre transitivo. Es un lenguaje de consulta sencillo

que permite acceder de forma facil a un SGBDOO, aunque no es computacionalmente
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completo, ya que no proporciona operadores explicitos de actualizaciéon; méas bien invoca
operaciones definidas sobre los objetos para este proposito, y asi no infringe la semantica
del modelo, en la cual por definicion los objetos se manejan mediante los métodos definidos

sobre ellos.

Sin duda alguna, los SGBDOO tienen tanto ventajas como inconvenientes. Entre sus

ventajas se pueden destacar:

= Capacidad de ampliacion, ya que permite que el usuario defina nuevos tipos que
se adapten a sus necesidades. A esto hay que anadirle las caracteristicas propias
de la orientacion a objetos como la herencia, lo que facilita la reusabilidad de los
tipos definidos. La orientacion a objetos permite encapsular informacion y compor-
tamiento, por lo que tiene mayor capacidad de modelado. Esta capacidad facilita su
adaptacion a aplicaciones complejas, como las que se han presentado en la seccion

anterior.

= [xistencia de un lenguaje de consulta mas expresivo, gracias a la navegabilidad exis-
tente entre objetos. Esta caracteristica ayuda a paliar la deficiencia en los SGBDR

relativa a consultas recursivas.

= Eliminacién de la no correspondencia de impedancias de los SGBDR, eliminando
muchas de las deficiencias de unir los lenguajes declarativos como SQL y los impe-

rativos como Java’™,

Entre sus inconvenientes se encuentran:

= Carencia de un modelo de datos y de un lenguaje de consulta orientado a objetos
con base teodrica aceptada de forma genérica por la comunidad de SGBDOO, como
si tienen los SGBDR con SQL. Aunque ODMG ha hecho una importante aportacion

en este aspecto, sin duda no tiene el grado de aceptacion del modelo relacional.

= La relaciéon entre optimizacion de consultas y la encapsulacion, ya que dicha encap-

sulacién de objetos provoca dificultades en la evaluaciéon de las consultas.

= Complejidad, ya que el tratamiento de referencias entre objetos, las transacciones
de larga duracion y la gestion de versiones, son mas complejas que en el caso de las

bases de datos relacionales. Una de las caracteristicas de esta complejidad, radica en
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la necesidad de serializar los objetos para que sean almacenados de una manera per-
sistente. Una metafora clara que representa esta complejidad podria ser establecer
el simil con un coche que para ser guardado en un garaje tiene que ser desmontado,
y cuando se vuelve a necesitar tiene que ser montado de nuevo. Estas acciones de
"desmontado’ y 'montado’ son las necesarias en los objetos para que se almacenen

y hagan persistentes en los soportes fisicos.

= QQue el usuario pueda definir nuevos datos es sin duda alguna un salto cuantitativo,
pero en el caso de bases de datos remotas, como es el caso de las existentes para
aplicaciones web, significara que la funcionalidad no pertenece a la base de datos,

sino al usuario.

2.4.3. Bases de Datos Objeto-Relacionales

Las bases de datos objeto-relacionales son una ampliacion del modelo relacional para
dar soporte a las nuevas aplicaciones en bases de datos. Este tipo de bases de datos
usan el estandar SQL:2003, el cual incluye nuevos tipos y procedimientos definidos por
el usuario, el tipo referencia, y soporta objetos de gran tamano pero siempre basdndose
en el modelo relacional. Las bases de datos relacionales no son tan descriptivas como
las orientadas a objetos para poder soportar las aplicaciones que estan surgiendo en la
actualidad, pero por otra parte tiene grandes ventajas. La idea que originé las bases
de datos objetos-relacionales fue fusionar las ventajas de ambas e intentar reducir sus
deficiencias, manteniendo las mismas tablas relacionales béasicas y el mismo lenguaje de
consulta aunque incorporando el concepto del tipo 'objeto’, dando como resultado los
Sistemas Gestores de Bases de Datos Objeto-Relacionales (SGBDOR).

Las bases de datos objeto-relacionales fueron analizadas por Stonebraker [143], pro-
poniendo la division mostrada en la figura 2.2. En esta figura se muestra cémo la orienta-
cion a objetos permite ampliar la complejidad de los datos, mientras que la biasqueda de
soluciones relacionales mejora la eficiencia en la evaluacion de consultas. Entre las carac-
teristicas de las bases de datos objeto-relacionales, se puede destacar que el acceso a la
base de datos se puede hacer usando lenguajes de méas alto nivel orientados a objetos. Pese
a anadir la programacién orientada a objetos, la informacién es relacional, y las tuplas
y las relaciones mantienen el mismo significado que en las bases de datos relacionales,

aprovechando su desarrollo y madurez.
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SGBD Relacional SGBD Objeto-Relacional
) I-I-
Capacidades de ‘ - '
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multiusuario

Sistema de Archivos SGBD Orientado a objetos

=

Complejidad de los datos/extensible

b

Figura 2.2: El mundo de las bases de datos segiin Stonebraker[1996]
Entre las ventajas de los SGBDOR se puede destacar:

= Reutilizacion y comparticiéon, ya que surge la capacidad de ampliar los servicios
del SGBD para implementar funcionalidad estandar de manera central, en lugar
de codificar dicha funcionalidad en cada aplicacion. Esto es muy utilizado en los
sistemas geograficos, que necesitan una serie de funciones asociadas que calculen
la distancia entre objetos, operaciones de inclusiéon o solapamientos. De esta forma
no se tiene que definir la funcionalidad en cada aplicacién sino so6lo en el servidor,

aumentando la productividad tanto del desarrollador como del usuario final.

= La adaptacion de las aplicaciones relacionales a las objeto-relacionales, ya que
los SGBDOR pueden introducirse de forma gradual. SQL:2003 es compatible con
SQL:92, por lo que la transformacion de un sistema ya existente se puede realizar

por pasos.

= Los SGBDOR tienen la capacidad de almacenar instancias de clases y atributos
clasicos relacionales, eso ofrece la posibilidad de escoger en funcién de las necesidades
de la aplicaciéon, cual es la implementacién mas adecuada. En los SGBDOO toda
la informacion es almacenada como objetos, por lo que se gana capacidad expresiva
pero con deficiencias en la optimizacion de la evaluacion de consultas. Por otro lado,
en los SGBDR todos los datos son univaluados, sus dominios son atémicos, con un
estructura fija y tnica pero encontrar las relaciones entre los datos es més facil y

eficiente por su simplicidad. Vistas estas caracteristicas, seria méas apropiado utilizar
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en funcién de las necesidades un modelo u otro de representacion, seleccionando en
cada caso el necesario. De esta forma, ambos modelos podrian convivir en el mismo

gestor de base de datos.
Aunque obviamente tiene algunas desventajas:

= La complejidad y el incremento de coste, ya que se pierde la simplicidad del modelo

relacional.

= Los SGBDOR no anaden todos los valores de la orientacion a objetos, ya que tan
solo contemplan el modelo de objetos como una extension del modelo relacional al

que se le anade complejidad.

= La ’'convivencia’ de datos puramente relacionales y objetos hace que se pierda la
homogeneidad de acceso a la informacion. Esta caracteristica hace que el tratamiento

de la informacion dependa de su naturaleza, y por lo tanto aumente la complejidad
del desarrollo de los SGBDOR.

2.4.4. Comparaciéon entre las propuestas

Aunque en las subsecciones anteriores se muestran muchas de las caracteristicas de los
distintos gestores de bases de datos, en las tablas 2.1 y 2.2 analizadas en [45] se muestra un
resumen de algunas de sus caracteristicas. En la tabla 2.1 se presentan las caracteristicas
méas genéricas relativas a la facilidad de uso, de programacion, junto a caracteristicas de

los lenguajes de consulta y la naturaleza de los datos que soportan.

El objetivo de muchas multinacionales es desarrollar nuevos sistemas gestores de bases
de datos que lideren el mercado, ya que la seleccion de un buen gestor de bases de datos
es una decision muy importante para una empresa. En la tabla 2.2 se muestran algunas

consideraciones al respecto de los productos que existen en el mercado y su madurez.
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desarrollo

entre datos

v aplicacion

natural de modelar,

extensible y adaptable

Comparaciéon SGBDR SGBDOO SGBDOR

Estandares SQL2 ODMG-2.0 SQL:2003

Facilidad de uso Facil Facil para los Similar a los SGBDR,
programadores, no tanto aunque con algunas
para el usuario final extensiones confusas

Facilidad de Independencia Los objetos son una forma | Independencia entre

datos y aplicacion

El uso de SQL

Completo

Extension de SQL con la
creacion de OQL adaptado

a la orient. a objetos

Definiciéon de SQL3
basado en SQL pero

con orient. a objetos

Datos complejos

y relaciones

Dificil de

modelar

Facilita la definicion
de tipo complejos y

relaciones

Facilita la definicion
de tipo complejos

y relaciones

Soporte a la

Orientacion a Objetos

Pobre, es dificil
almacenar los

objetos en la BD

Directa y Extensible

Limitado sobre todo
para los nuevos tipos

de datos

Distribuciéon

Muy buena

Depende del SGBDOO

Muy Buena

Tabla 2.1: Una comparacion entre Sistemas Gestores de Bases de Datos (I)

2.5.

general

Posiciéon de la propuesta dentro del organigrama

Tras analizar las tres caracteristicas que definen una base de datos (dominio de la

aplicacion, naturaleza de la informacion y modelo 16gico), en la figura 2.3 se resumen

graficamente. La combinacion de estas tres caracteristicas describira una base de datos.

Se pueden encontrar infinidad de casos donde estas caracteristicas estan combinadas,

presentados en la figura 2.4, como por ejemplo:

= No sélo son los ejemplos de aplicaciones administrativas los que almacenan infor-

macion de manera extensiva, también son muy utilizadas en el area de investigacion
de Data Mining [74][136] utilizando un SGBDR.
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Comparacion SGBDR SGBDOO SGBDOR
Madurez Mucha Relativamente Aun estd siendo
del producto definida

Soporte comercial | Gran éxito | Tiene buen futuro | Falta el apoyo

empresarial

Tabla 2.2: Una comparacion entre Sistemas Gestores de Bases de Datos (II)

Bases de Datos Extensivas

Bases de Datos
Intensivas
(DDB, CDB, CDDB

SGBD Relacional SGBD Objeto-Relacional
=]
T I —
LA [om ] = G

Espacio Naturaleza de la SGBD Orientado
informacion Sistema de Archivos a objetos
S E= @

Dominio de la aplicaciéon

Modelo légico de
almacenamiento

BASE DE
DATOS

Figura 2.3: Division detallada de una base de datos por caracteristicas

= En el trabajo [140] se presenta una combinacion donde el dominio de la aplicacion es
el tratamiento de imagenes, la informacién es almacenada de manera intensiva y el
modelo logico de almacenamiento un SGBDR. Este ejemplo es relevante ya que pese
a utilizar el modelo relacional, disenado originalmente para informacién extensiva,

se puede inferir informacién no almacenada de manera explicita.

= Algunas soluciones para el dominio de los sistemas de informacion geografica han
utilizado las Bases de Datos Deductivas de Restricciones [1], basdndose en ficheros

Datalog.

» Las Bases de Datos Deductivas (intensivas) y los SGBDOO también han sido ana-

lizados [104], con ejemplos de aplicaciones como la planificacion de horarios [25].
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= El sistema MLPQ [133] define una soluciéon para sistemas de informacion geografica

utilizando Bases de Datos de Restricciones, cuya informaciéon serd intensiva pero

almacenada en un sistema de archivos.

» El sistema CCUBE [17] presenta una solucion a sistemas espacio-temporales uti-

lizando Bases de Datos de Restricciones cuyo soporte 16gico son los SGBDOO.

= Ante las emergentes aplicaciones relacionadas con Internet, nuevos tipos de datos

han tenido que ser tratados, como es el caso de XML. Esto ha generado nuevas

necesidades como las analizadas en |92| y [119], donde se almacenan documentos

XML de manera extensiva utilizando SGBDOR.

CDDB

DDB

CDB

Intensivo
(valores Represertativos)

Extensivo

Naturaleza de la Informacion

Sist.Infor. Geogréfica

(1]

Planificacion

[25]
MLPQ(GIS) CCUBE (Espacio- /LOR CDB\
[133] Temporal)[17] N A
Iméagenes
[140]
Data Mining XML

[74][136] [92][119]

Archivos SGBDR SGBDOO SGBDOR

Modelo Lbégico

Figura 2.4: Ejemplos de propuestas combinando caracteristicas de las Bases de Datos

Estos ejemplos muestran la independencia de estas tres caracteristicas que se han

definido, aunque sin duda hay combinaciones que son de mayor uso que otras. Como se ha

presentado, en las bases de datos se pueden destacar dos necesidades basicas: la busqueda

de nuevas tecnologias para gestionar tipos mas complejos de datos; y la necesidad de

mejorar la evaluacion de las consultas, ya que la cantidad de datos a tratar es cada

vez mayor y cualquier propuesta tiene que tener en cuenta los aspectos de eficiencia.

Para cubrir estas necesidades, los aspectos analizados en esta tesis para las distintas

caracteristicas de las base de datos son:

= A nivel de dominio de la aplicacién: Se propone una nueva forma de tratar

datos complejos, donde la informacion se representa de manera intensiva y exten-

siva independientemente de la aplicacion. Esta soluciéon pretende ser genérica, no
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dependiente del dominio de la aplicacion, aunque se utilizard la diagnosis de fa-
llos basada en modelos como un tipo de CAD/CAM y los sistemas de informacion

geografica como ejemplos por su importancia en el mercado.

= A nivel de naturaleza de la informacién: Se utilizan las Bases de Datos de
Restricciones para representar los datos de manera intensiva y extensiva. Aunque
las Bases de Datos de Restricciones necesitan ser revisadas para aprovechar mas
sus cualidades. La utilizaciéon de restricciones es especialmente apropiado para el
tratamiento de CAD/CAM [146], ya que son problemas formados por un conjunto
finito de objetos geométricos junto a un grupo de restricciones entre ellos [99]. Estas
restricciones se pueden describir mediante ecuaciones donde las variables son las

diferentes coordenadas de los objetos.

= A nivel de modelo 1égico: Se utilizan los Sistemas Gestores de Bases de Datos
Objeto-Relacionales, anadiéndole funcionalidad a nivel de evaluaciéon de consultas
para el tratamiento de datos. El uso de SGBDOR, junto a un conjunto de algo-
ritmos que haran posible optimizar los tiempos necesario para la evaluacion de las
consultas. Se utiliza dicho modelo 16gico porque da la capacidad de representar datos
complejos mediante objetos para informacién intensiva, mientras que mantiene al-
gunas caracteristicas de las bases de datos relacional que ayudan a trabajar con

datos extensivos.

Todo esto da origen al sistema LORCDB (Labelled Objet-Relational Constraint Da-
tabases), que sera descrito a lo largo de esta memoria de tesis, y cuyas caracteristicas

también se presentan en la figura 2.4.

2.6. Resumen

Para describir una base de datos es necesario contemplar tres caracteristicas: El do-
minio de las aplicaciones que utilizan y gestionan las bases de datos, la naturaleza de la
informaciéon a almacenar, y el modelo logico de almacenamiento. En este capitulo se han
presentado los detalles de cada una de estas familias, y como sus distintas combinaciones
dan origen a las distintas bases de datos. Ante la creciente complejidad de los dominios
de las aplicaciones, las demés caracteristicas han tenido que ir avanzando de forma analo-

ga para darles soporte. Los ejemplos de aplicaciones mostradas en este capitulo, entre
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otras, necesitan buscar soluciones especificas a sus probleméticas, no pudiendo utilizar
soluciones genéricas para almacenar sus datos. Esto significa que cada aplicacion, debido
a tener datos muy complejos, tendra una base de datos con una logica especifica. Las
propuestas de sistemas gestores de bases de datos, han ido acercando su funcionalidad
a estas necesidades, dando la posibilidad al usuario a ampliar los tipos de datos y sus
operaciones, teniendo a veces que apoyarse en representaciones intensivas de la informa-
cion. Esto significa que cada problema particular, que no puede ser representado de forma
exclusivamente extensiva, tendra que desarrollar una solucién adaptada a sus necesidades.
El objetivo de esta tesis es definir y desarrollar una solucién genérica para estos datos,
de forma que se pudiera utilizar el mismo gestor de base de datos, pudiendo dale distinta
funcionalidad con menor coste individual en cada aplicacion. Para ello se utilizaran los
SGBDOR, junto a funcionalidad basada en la programacion con restricciones. De esta
forma, todas las aplicaciones cuyos datos puedan ser descritos con ciertas restricciones,
detalladas en los sucesivos capitulos, no tendran que disefiar una funcionalidad especifica
independiente del gestor de bases de datos, dicha funcionalidad estara incluida en el gestor
LORCDB.






Capitulo 3

Antecedentes de las Bases de Datos de

Restricciones

Las Bases de Datos de Restricciones (DBdR) son una estrategia importante en el
tratamiento de informacion intensiva. La busqueda de como almacenar y gestionar la
informacién intensiva, representando los datos en forma de restriccion, ha sido el impulsor
de la creacion y el desarrollo de las BDdR, con el objetivo de buscar soluciones cada vez
més expresivas y eficientes. Para su estudio exhaustivo se han creado varias definiciones,
junto a la formalizacién de términos que ayudan a entender mejor tanto sus posibilidades

como sus limitaciones.

Ademas de la formalizacion de las BDdR, en este capitulo se hace un recorrido desde
sus origenes hasta las propuestas mas actuales. Asi mismo, se presentan distintos prototi-
pos, analizando sus aportaciones y deficiencias con el fin de realizar una propuesta que

aporte soluciones a sus debilidades.

3.1. Introduccion

La idea que dio origen al desarrollo de las BDdR surge de la necesidad de una nueva
forma de almacenar datos que no toman valores tinicos, sino que dependen de pardmetros,
variables, o vienen definidos por relaciones entre variables mediante ecuaciones o inecua-
ciones matematicas. La representacion de estos datos de manera extensiva podria crear

bases de datos infinitas, por ejemplo al representar un espacio continuo, por lo que hay
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que buscar alternativas para almacenar los datos de forma intensiva. Una posibilidad es
discretizar los datos, pero eso podria conllevar la creacién de bases de datos mucho mas
grandes a la vez que pérdida de informacion. El crecimiento de las bases de datos también
influye en las operaciones de consulta y modificacion, ya que tendrian que ser analizados y
modificados muchos mas registros que si la informacion estuviera almacenada de manera
méas compacta. Sin embargo, si se tuviera la capacidad de representar y almacenar dichas
ecuaciones, inecuaciones e incluso combinaciones de ellas, la informacion seria completa
y el espacio necesario para almacenarla muy pequeno debido a la compresion de la in-
formaciéon. Las BDdR abordan la solucion de este problema tratando la informaciéon no
de forma discreta, sino como un conjunto de restricciones sobre variables definidas sobre

unos determinados dominios.

El reto de las BDdR no acaba en la simple necesidad de almacenar la informacion
de forma intensiva, va més alla, ya que se necesita tratar esa informacion definiendo un
lenguaje de consulta, y una metodologia que ofrezca una manera eficiente de realizar

distintas operaciones sobre los datos.

3.2. Origen de las Bases de Datos de Restricciones

Las Bases de Datos de Restricciones (CDB, Constraint Databases) tuvieron su origen
a principios de 1990 con el articulo de Kanellakis, Kuper y Revesz [84], amplidndose més
tarde en los trabajos [93][130]. Originalmente, el objetivo de las BDdR fue definir una
version de bases de datos a la que se le anadi6é funcionalidad relacionada con la Progra-
macion Logica con Restricciones (Constraint Logic Programming - CLP). La creacion de
las DBdR fue una evolucion natural de la investigacion en el campo de la Programacion
con Restricciones, al igual que las Bases de Datos Deductivas [36] y Datalog [28] fueron
el resultado de la combinacién de las bases de datos y la Programacion Logica. Con-
siderando las bases de datos relacionales una forma eficiente, compacta y transparente
de representaciéon de datos, se buscé combinar las ventajas del modelo relacional y la
Programacién Logica con Restricciones. Las BDdR se basaron en la equivalencia entre
una tupla en una base de datos relacional, y un conjunto de restricciones de igualdad o
desigualdad sobre los atributos de dicha tupla [93]. Debido a que las restricciones son un
mecanismo natural de especificar las consultas de similitud en series de datos, muchas de

las caracteristicas del modelo relacional pueden extenderse al campo de la Programacion
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X |y
a (b, — (x=alLy=hb)C(x=a,Cy=hb)C(x=aLCy=h,)
a2 b2
a3 b3

Figura 3.1: Ejemplo de representacion de un conjunto de tuplas como una restriccion

con Restricciones. Un ejemplo de equivalencia entre un conjunto de tuplas de una relacion

y una restriccion es el presentado en [94], mostrado en la figura 3.1.

En sus inicios, las BDdR se crearon para representar problemas donde se involucran
datos espaciales, temporales o ambos a la vez [9], aunque su capacidad descriptiva y de
inferencia puede ser extendida a cualquier dominio cuya informacion se pueda representar
mediante restricciones. Al utilizar originalmente este dominio de aplicaciéon, las propues-
tas se centraron en las restricciones lineales. Las restricciones lineales permiten describir
problemas espacio-temporales de una forma aproximada, siendo més faciles de evaluar
las consultas a nivel de coste computacional que utilizando restricciones polinémicas. Sin
embargo, las restricciones polinémicas son mas genéricas, teniendo mayor capacidad ex-

presiva.

Las BDdR fueron definidas en base a la l6gica y modelo de primer orden, tanto para
la descripcion de restricciones como para la evaluacion de las consultas. El fundamento
de las BDdR se apoya en la dualidad de representar un conjunto de datos mediante una
restriccion (formula) sobre un conjunto de variables libres {ry, ..., x,,}, o representarlos
como un conjunto de tuplas formadas por atributos (y,...,a,). Esto proporciona gran
poder declarativo y expresivo, como se muestra en la figura 3.2, donde se describe la
equivalencia entre una restricciéon y su almacenamiento en una base de datos relacional,
en este caso una restriccion lineal de igualdad en el dominio de los naturales. Este es un
caso, como muchos otros mostrados en el capitulo 1 de [130], donde se generaria una bases

de datos relacional infinita si la informacion no se representara mediante restricciones.
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Figura 3.2: Ejemplo de representacion de una restriccion en una base de datos relacional
3.3. Formalizaciones

Las primeras definiciones relativas a BDdR se apoyaron en la légica de primer orden,
estableciendo un simil entre el modelo légico y las restricciones. En este apartado se

presentan algunos formalismos utilizados en el area de las BDdR.

3.3.1. Loégica y Modelo de Primer Orden

En esta seccion se exponen algunas definiciones que introducen los lenguajes de primer
orden y su interpretacion mediante modelos. La logica de primer orden se considera un
lenguaje de consulta puramente declarativo, que presenta algunas limitaciones como la
falta de expresividad en operaciones de conteo, y carencia de definiciones de estructuras
recursivas. Estas definiciones son necesarias para entender la teoria basica de modelado

de las BDdR [34](82].

Definicién 3.1: Vocabulario. Representado por la signatura (2, esta constituido por
tres conjuntos: F que representa los operadores, C que representa las constantes, y P que

representa los predicados.

Un ejemplo de vocabulario es: Q = ({+,-},{0,1},{<}) que permitira definir inecua-

ciones polinémicas.

Definicion 3.2: Términos. La logica de primer orden se basa en la utilizacién de tér-
minos, que pueden ser variables, constantes pertenecientes al conjunto C, o una expresion

de la forma f(t1,...,t,), donde f € F y t1,...,t, son a su vez términos.



Formalizaciones ol

Definicién 3.3: Férmula atémica. Una férmula atomica ¢ puede venir representada

mediante un término ¢’ o por un predicado cuyos parametros son términosp(ty,...,t,).

Definicién 3.4: Férmula. Una férmula puede ser una formula atomica, o una com-
binacion logica de formulas atomicas. Por ejemplo, siy y ¢ son formulas, entonces (¢ A

V), (o V), (=), (¢ = 1)y (¢ & ¢) también son formulas.

Antes de introducir la formalizaciéon de las BDdR, es necesario formalizar algunas

definiciones relativas a restricciones.

Definicién 3.5: Estructura. La idea de estructura es anadir un dominio a un voca-
bulario, lo que implicara anadirlo a las férmulas atomicas y a las formulas genéricas. Para
un conjunto de valores () que definen el dominio, y un vocabulario €2, una Q-estructura
M en U se define mediante:

» La asignacion de cada f € F de aridad n a la funcion f : U"—U, lo que significa
que para todos los valores de entrada de f, pertenecientes a U, se obtiene un valor

de salida también perteneciente al dominiolA.

= Para cada predicado p € P, los parametros de p de aridad n pertenecen a i/, lo que

se expresa de la forma PMC U".

= Toda constante ¢ € C tiene que pertenecer a i/, representado de la forma c™e U.

Definicién 3.6: Restriccion. Sea Q un vocabulario, una restriccion sobre 2 (-
restriccion) es una formula atomica de primer orden sobre(2 o la negacion de una formula

atémica.

El poder de expresivo de las restricciones radica en su capacidad de representar de
una forma compacta un conjunto de datos extensivos, a lo que se denomina Definible
con Restricciones (Definability with Constraints) También es posible el proceso inverso,
extender una restriccion, lo que significa describir los valores que hacen consistente la

restriccion.

Definiciéon 3.7: Definible con Restricciones (Extension de Restricciones).
Dado un vocabulario €2 y una estructura M = (U, 2) donde U es el dominio, un conjunto
X C U™ es definible en M con -restricciones, si dicho conjunto puede ser representado

con una féormula (combinacién finita de formulas atomicas con operadores booleanos):
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{(a1,...,an) €U | M = p(ay,...,a,)}

Los tipos de restricciones tratados en esta tesis son:

= Restricciones lineales de igualdad, las cuales son restricciones sobre 2 =
({+},{0,1},{=}). Cada restriccion corresponde con una condicion de la forma
p = 0, donde p es una funcién lineal de la forma a,z1 + ... +a;x; + ap, a; representa
coeficientes y x; variables. Estas restricciones son normalmente interpretadas sobre
las estructuras Ry, = (IR, Q), Qun, = (Q,Q), Zy;, = (Z,9).

= Restricciones polinémicas de igualdad las cuales son restricciones sobre {2 =
({+,},{0,1}, {=}). Cada restriccion corresponde a una condicion de la formap = 0,

donde p es un polinomio. Estas restricciones son normalmente interpretadas sobre
las estructuras Ry, = (IR, ), Qo = (Q,Q), Zpy = (Z,2).

= Restricciones lineales, son restricciones sobre Q@ = ({4}, {0, 1}, {<}). Cada res-
triccion corresponde con una condicion de la formap > 0y p < 0, donde p es una
funcion lineal de la forma ajzi + ... + ajz; + ag, a; representa coeficientes y z;

variables. Estas restricciones son normalmente interpretadas sobre las estructuras

Rlin - (R, Q); Qlin = (Qa Q); Zlin = (Z, Q)

= Restricciones polinémicas, las cuales son restricciones sobre € =
({+,-},{0,1},{<}). Cada restriccion corresponde a una condicion de la for-
ma p > 0 o p <0, donde p es un polinomio. Estas restricciones son normalmente
interpretadas sobre las estructuras R, = (IR, ), Qpu = (Q, ), Z,n = (Z,92).

3.3.2. Formalizacion de las Bases de Datos de Restricciones

La idea fundamental sobre la que se basa la definicién de las BDdR es queuna con-
Juncion de restricciones es la correcta generalizacion de un conjunto de hechos|84]. Las
tuplas y relaciones del modelo relacional pueden ser transformadas en formulas de primer
orden libres de cuantificadores, lo que permite manipular informacion de una forma sim-
bolica. Un ejemplo de esto se puede observar en la representacion de los rectangulos, que
estan definidos por sus cuatro vértices. La forma clasica podria llevar a almacenar los
datos en una relacion de aridad 5, conteniendo la tupla de la forma (n, a, b, ¢, d), donde

n es el nombre del rectangulo, y los puntos a, b, ¢ y d definen las esquinas del rectangulo
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((a, b), (a, d), (c, b), (¢, d)). En un modelo de BDdR, dicho rectangulo se puede modelar
mediante una relacion ternaria R(z, x, y), que puede ser interpretada como que (z, y) es un
punto perteneciente al rectangulo de nombre z. El rectangulo ahora se puede almacenar

en una dnica tupla de la forma:
z=n)A(a<z<c)AN(b<y<d)

El primer modelo de BDdR fue disenado como una extension del modelo relacional,
donde las tuplas son definidas como conjunciones de féormulas atomicas, y las relaciones
como disyunciones entre tuplas. Estas definiciones fueron presentadas en los trabajos [84]

y [93], de donde se pueden resaltar las siguientes definiciones:

Definicion 3.8: Modelo de Base de Datos de Restricciones.Dado un vocabu-

lario €.

= Una k-tupla restriccion es una tupla de k variables xy, ..., x; sobre 2. De manera
que una k-tupla restriccion serd una combinaciéon de restricciones con el operador
de conjuncién de la forma ¢y A ... A ¢y, donde cada ¢;, para 1 < i < N, es una

restriccion sobre , y las variables de cada ¢; pertenecen a {z1,...,zx}.

» Una relacidn restrictiva de aridadk sobre Q, es un conjunto finitor = {11, ..., ¥n},
donde cada ; para 1 < ¢ < M, es una k-tupla restriccion sobre las variables
Z1, ..., T Una relacion restrictiva se describe mediante una féormula disyuntiva de

la forma ¥, V...V ¥y,

= Partiendo de las definiciones anteriores, una Base de Datos de Restriccioneses una

coleccion finita de relaciones restrictivas de cualquier aridad finita.

Estableciendo la analogia con la teoria de base de datos, una relaciéon r con aridad
k se define como un conjunto finito de k-tuplas restriccion (con k atributos), o puntos
en un espacio de k-dimensiones. Pero si el numero de tuplas que existe es infinito, no
podré ser representado mediante una relacién tal como se conoce en las bases de datos
relacionales. En la bibliografia, esta representacion de la informaciéon mediante puntos
se le denomina relacién no definida con restricciones (unrestricted relation) La
relacion mediante restricciones definida en el Modelo de BDdR proporciona la posibi-
lidad de representar estos puntos aunque sean infinitos de una forma finita en un espacio
k-dimensional, dando origen a las relaciones restrictivas (constraint relation) lo

que introduce las siguientes definiciones:
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Definicién 3.9: Interpretacion de Relaciones Restrictivas. Sea ) un vocabu-
lario, y M = (U,2) una Q—estructura (un vocabulario Q2 sobre un dominio U). Sea r
una relacion restrictiva de aridad k sobre Q, y ¢,(x1, ..., zx) la formula correspondiente
a la relacion r. Entonces r representa todos los puntos aq, ..., a; tales que ¢(aq, ..., ax)

es satisfactible en M. Lo que, acorde con la definicién 3.7, se representa:

{(ay,...,ar) €U | M = p.(ar,...,a)}

Definicién 3.10: Relacion Extendida. La representacion de los posibles conjuntos
infinitos de puntos en un espacio de k dimensiones que describe una relacion restrictiva, se
define como una extension de la relacion o relacion extendida. De esta definicion se puede
inferir la definicion de Bases de Datos Extendidas o Extensivas como la union de

relaciones extendidas.

Definicién 3.11: Base de Datos Definible con Restricciones.Cualquier colec-
cion finita de relaciones no definidas con restricciones (unrestricted relations) se le llama
Base de Datos no definida con restricciones (unrestricted database) Y una base
de datos sin restricciones o extendida se le denomina Definible con Restricciones, si todas
sus relaciones son definibles mediante restricciones siguiendo la definicion3.7. Por lo tan-
to, una Base de Datos de Restricciones D representara una Base de Datos Definible D',

si D representa con restricciones todas las relaciones extendidas de D’.

Definible con
Base de Datos sin restricciones Base de Datos de
~ Restricciones/ /f ——>» Restricciones
= extendida Relacion de
- Relacion sin RestyiCciones
E— - Restri ¢1 D¢2 O... |:|¢n
Base de extendida
Datos oS e
Relacional N
— = estrie
exterfdida W, Oy, 0.0y,
Relacion de
Relacion sin RestyiCciones
Restricgie \77/ g U@ O...0¢,
extendida
M Extender

Figura 3.3: Comparacion entre las Bases de Datos Extensivas y las BDdR

En la figura 3.3 se muestran las ideas de las equivalencias entre las bases de datos no
descritas con restricciones y las BDdR. Las bases de datos sin restricciones o extensivas,
son aquellas donde la informacion estd almacenada mediante todos los puntos que la

representan, como es el caso de las bases de datos relacionales clasicas, con la diferencia
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de que tedricamente pueden almacenar infinitos puntos. Si estas relaciones pueden ser
representadas como restricciones (definibles mediante restricciones), se podra representar
como una BDdR. Del mismo modo, las BDdR representan un conjunto de puntos de
manera simboélica, cuya transformacion conllevaria la extension de las relacionesy por

consiguiente de la base de datos.

3.3.3. Ejemplo de Modelado con Relaciones Restrictivas

Anteriormente se ha mostrado como es posible representar distintos tipos de restriccio-
nes en funcion del vocabulario (2) utilizado. A continuaciéon se mostraran algunos ejem-
plos de como las relaciones restrictivas, correspondientes con estas clases de restricciones,

pueden ser utilizadas adecuadamente para representar diferentes tipos de datos.

Restricciones lineales: El uso de restricciones lineales estd més extendido en el
dominio de las BDdR, frente al uso de las polinémicas. Esto es debido a que la evalua-
cion de las consultas sobre restricciones lineales es mas eficiente que sobre restricciones

polinémicas.
Sea la relacion restrictiva s, formada por las restricciones:
(y=22N=(x=y)y(1<z+y)

La formula DNF (Disjunctive Normal Form) de s sera:

ps(r,y) =(y=22N~(z=y)) V(I <z+y).

Donde ¢s(x,y) describe el conjunto de puntos que forman cada una de las restricciones

en el espacio bidimensional (z, y).

Restricciones de igualdad a constantes: Son un caso particular de restricciones
lineales, por ejemplo la relaciéon ¢ formada por las tuplas en el espacio bidimensional
(z, y), (1,2) y (3,4). Dichas tuplas son equivalentes a las restriccionesz = 1 Ay = 2
y © = 3 Ay = 4. Por lo tanto ¢ corresponde a la formula ¢, = (z = 1 Ay = 2) V
(x=3Ny=4).

En general, todas las relaciones finitas de aridad &k en el conjunto D con n tuplas
ai,...,al parai=1,...,n pueden representarse como una relacion restrictiva de igualdad

mediante la formula:

or = Vi ((mr = a) A A (2 = a))
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Restricciones polindémicas con inecuaciones:Sea la relacion restrictiva ¢ formada

por las restricciones:
(x>yAy<6-—aAy>0), (c-3>2yAy<9I—azAz>0)y (2 +y*<9)
La formula DNF' correspondiente seré:
o, y) =(x >yAy<6—azAy>0)V(@—-3>yAy<9—aAz >0)V(2*+y* <9)

La figura 3.4 presenta de forma grafica el conjunto de restricciones definida por la

formula ¢y, la cual representa un conjunto infinito de puntos en el espacio bidimensional

(z, y).

Figura 3.4: Figura representada por la formula ¢,

3.4. Consultas a Bases de Datos de Restricciones

Como se ha comentado anteriormente, la l6gica de primer orden es un lenguaje decla-
rativo, mientras que en las bases de datos se utilizan también lenguajes procedimentales
como es el dlgebra relacional, por lo que es necesario analizar como se adapta el dlgebra

relacional cuando se trata con restricciones descritas con logica de primer orden.

3.4.1. Eliminaciéon de cuantificadores

Una consulta a una base de datos clasica sobre una relacién consiste basicamente en
la seleccién de un conjunto de atributos que cumplen una determinada condicién. Esta
seccion se centra en la seleccion de los atributos, lo que significa devolver sb6lo una parte
de la relacion involucrada en la consulta. En el caso de las BDdR, eliminar una parte de

la informaciéon no siempre es trivial, e incluso en algunos casos no es posible.
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Los algoritmos de eliminacion de cuantificadores [101][152][98][145] transforman for-
mulas con cuantificadores en otras equivalentes sin dichos cuantificadores. La operacion
de proyeccion sobre las variables de una restricciéon conllevan dicha eliminacion de cuan-

tificadores, donde un ejemplo muy utilizado es:

é(a,b,c) =Vz(az? + bz + ¢ > 0), donde a, b y ¢ son parametros (variables libres) y

x es la variable cuantificada a eliminar.
Tras la eliminacion de x se obtendra la formula equivalente a ¢:
¢ (a,b,c) = (a >0 AD* < 4ac)

Como se comenta al principio de este apartado, no siempre es facil o posible realizar
esta eliminacion [75], lo que se muestra en el siguiente ejemplo. Sea unaQ2—estructura (Z;
{+1}, {0, 1}, {=}), v la formula:

y=3r+2

para eliminar la variable z obteniendo solo y (Va(y = 3z + 2)), la formula no puede ser
expresada sin la variable x, a menos que se incluyan otras funciones en el vocabulario, en

este caso:
y mod 3 = 2

Una Q—estructura M admite eliminacion de cuantificadores efectivos, si para todas
las formulas p(z1,...,x,) en la estructura M, existe (y puede ser encontrada eficiente-
mente) una formula libre de cuantificadores (x4, ..., x,) tal que satisfagan M, lo que es

equivalente a decir que:

MEY(z,...,x,) Y(21, .., x0) < @(x1, ..., Tp)

O lo que es lo mismo, que la relacién extendida sin las variables que se quieren eliminar
sea definible con restricciones. Solo para la estructura (R; {+, -}, {0, 1}, {<}) es posible
asegurar que se puede encontrar una formula libre de cuantificadores, para el resto de

estructuras dependera de las restricciones que se construyan con ellas.

3.4.2. Consultas sobre restricciones

Partiendo de la definicion de las BDdR como un conjunto finito de relaciones de
restricciones, un Esquema de bases de datos (SC)sera definido como un conjunto finito no

vacio de relaciones restrictivas con nombres. Estos Esquemas son necesarios para realizar
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las consultas sobre la base de datos, pudiendo diferenciar una relacion de otra. De esta
forma, en las BDdR los Esquemas son equivalentes a lo que son las relaciones para las

bases de datos relacionales.

Cuando nos enfrentamos a las consultas a BDdR, hay que tener en cuenta que a
nivel conceptual son una representacién simbélica de bases de datos extensivas, por lo
que la consulta se complica. Esto significa que se pueden abordar de dos formas: a nivel
conceptual sobre bases de datos extensivas, o a nivel de representacion sobre las propias
restricciones. Una consulta a nivel de representacion serd consistente solo si corresponde

con una consulta en el nivel conceptual, como se muestra en la figura 3.5.

Conceptualmente, las BDdR son representaciones simbélicas de lo que podrian ser
bases de datos relacionales. De esta forma, se puede pensar en una consulta desde dos
puntos de vista: en el nivel conceptual como una transformacion sobre una base de datos
relacional, donde se obtienen restricciones consultando por datos no restrictivos; o en
el nivel de representacion como una transformacion de las restricciones (consulta sobre

restricciones), donde se obtienen restricciones como salida.

Consulta
sobre
Restricciones Relacion
BDdR D » Q(D) Restrictiva de
A nivel de salida
Representacion
representa representa
A nivel
Conceptual
Bgs;a de Relacion sin
atos » Qo (Do) restricciones
extensiva

Consulta sobre Qo de salida
informacion sin
restricciones

Figura 3.5: Consistencia en las consultas a restricciones

Un ejemplo de consulta presentada en [44] es la siguiente, donde un esquema se re-
presenta mediante la relacion 7 de aridad 3 (x1, 22, x3). En este caso, la base de datos
extendida o sin restricciones consistira en un conjunto de tuplas en IR3, que puede ser
representada como la unién finita de un conjunto de inecuaciones polinémicas en una
BDdR. Las restricciones del esquema T para una base de datos D, se representaran de
la forma D(T') = {41, ..., ¥ }. Para realizar una consulta @ de aridad 2, donde soélo se

quieren obtener las variables x1 y x5, se escribird una féormula de la forma:
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Si las restricciones del esquema estan definidas con la estructura (R; {+, -}, {0, 1},
{<}), se admite la eliminacion de cuantificadores, por lo tanto se puede obtenery como
una féormula en funcion de z; y x5 tras eliminar la variable z3. y se representara en DNF|

con una formula de la forma:

X=7V...Vy

donde dicha férmula sera el resultado de evaluar la consulta ) sobre la base de datos
D, representado como Q(D):={7y; V...V y}. La consulta a la restriccién es consistente,
ya que transforma cada conjunto semi-algebraico de IR® en sus proyecciones en el plano
(x1,25). Donde un conjunto X, consistente en tuplas de elementos sobre un dominio, se

llama semi-algebraico si es definible con inecuaciones polindémicas sobre los reales.

Una vez construidas las consultas, éstas se evalian reemplazando las instancias de
los predicados de la base de datos por la formula que define la relacion, y usando la

eliminacién de cuantificadores para convertir el resultado en la forma normal disyuntiva.

Las propiedades de las consultas a bases de datos relacionales, listadas abajo, con-
tribuyen al éxito del modelo relacional. Por esta razon, las BDdR también deben cumplir

estas propiedades:

» Clausura: Es una propiedad que poseen los lenguajes cuya éalgebra relacional es
cerrada, lo que significa que la salida de la evaluacion de una consulta puede ser
utilizada como relacion de entrada para otra consulta. Esto significa que Q(D)=D’,
o lo que es lo mismo, que la salida de una consulta restrictiva aplicada a una relacién
restrictiva, debe ser también una relacién restrictiva. La propiedad de clausura es
muy util, ya que se puede descomponer una determinada consulta, facilitando su

escritura, en consultas méas simples anidadas.

= Eficiencia de evaluacién: Las consultas pueden ser evaluadas eficientemente en
funcion de la complejidad de los datos y su cantidad, lo cual consiste en evaluar
una consulta en términos del tamano de la base de datos [31][91]. Si se utiliza el
algebra relacional como lenguaje de consulta, es posible definir una planificacién
para optimizar el tiempo o la memoria necesaria para su evaluacion. Las propuestas
que se analizan al final de este capitulo han tenido en cuenta este aspecto de las

BDdR, cada una utilizando distintas estrategias.
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» Consistencia: Sea D una BDdR y Dy una base de datos extendida donde D repre-
senta a Dy. Una consulta sobre restricciones () se le denomina consistente si existe
una consulta no restrictiva Qg tal que Qo(Dy) es definible con restricciones, y Q(D)

representa a Qo(Dy).

Teniendo en cuenta que una consulta es una formula en la logica apropiada, donde
tanto la entrada como la salida son un conjunto de relaciones, se puede utilizar para el
estudio de las BDdR dos lenguajes diferentes de consulta, el lenguaje del algebra relacional
y el calculo relacional. Aunque ambos son equivalentes, en esta tesis se utiliza el algebra
relacional por ser procedimental en lugar de declarativo, como es el célculo relacional.
El algebra relacional describe como se obtiene una relacion partiendo de una o varias
de entrada, especificindose de forma explicita un cierto orden, lo que implica una cierta
estrategia al evaluar la consulta. Por otro lado, el calculo relacional, derivando de una
rama de la logica simbolica denominada célculo de predicados, simplemente especificagué
hay que extraer. Fn esta tesis se utiliza el algebra relacional ya que permite establecer una
equivalencia directa de cada una de las operaciones con las del lenguaje de consulta SQL,
junto a la posibilidad de describir el orden en el que se evaluaran las distintas partes de las

operaciones sobre una relacion, con el objetivo de optimizar la evaluacion de consultas.

3.4.3. Algebra Relacional para Restricciones

El lenguaje del dlgebra relacional es un lenguaje procedimental, donde tanto los
operandos como los resultados son relaciones (propiedad de clausura), permitiendo anidar
expresiones. Dicho lenguaje tiene definido cinco operadores basicos: la proyeccion (1), la
seleccion (o), la union (U), la diferencia (—), y el producto cartesiano (x). Con los cuales
se pueden construir expresiones de consulta, y definir operadores mas complejos. Muchos
trabajos han analizado como ampliar el algebra relacional cuando las consultas se hacen
sobre BDdR [44][10][58]. A continuacion se presenta la redefinicion propuesta en [44] del
algebra relacional para restricciones, que se basa en la definicion de las Fzpresiones del
Algebra Relacional (Relational Algebra Expressions, RAEs). Sea un vocabulario (2, una
estructura M sobre 2 y un esquema de base de datos (SC) donde U denota el dominio

de M, las expresiones del algebra relacional se definen de forma inductiva como:

= U es una Ezpresion del Algebra Relacional
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= Cada relacién R € SC es una Expresion del Algebra Relacional

= Sie; y ey son Fxpresiones del Algebm Relacionalde aridad ky v ks respectivamente,
el producto cartesiano (e; x e;) es una Ezpresidn del Algebra Relacionalde aridad

k1 +ks.

» Las Expresiones del Algebra Relacional involucradas en las operaciones de union y
diferencia, tienen que tener la misma aridad, y con ambas se obtiene unaFExpresion

del Algebra Relacional de esa aridad.

= Si e es una Expresion del Algebra Relacionalde aridad k, e iy, ..., 4, € {1, ..., k},

entonces la proyeccion 771'1,.‘.,1',)(6) es una Fxpresion del Algebm Relacionalde aridad

p.

= Si e es una Ezpresion del Algebra Relacionalde aridad k, y ¥ es una formula libre de
cuantificadores sobre ) también de aridad k (con las variables x1, ..., x), entonces

la seleccion og(e) es una Ezpresion del Algebra Relacionalde aridad k.

Una vez definida la aridad de las operaciones, a continuacion se muestra la equivalencia
entre las bases de datos extensivas D y las consultas no restrictivas ()., en comparacion
con la BDdR D’ y las consultas sobre restricciones 9, para las distintas Frpresiones del

Algebra Relacional Siendo e una Ezxpresion del Algebra Relacionak

= Si e es el dominio U (e de aridad 1), entonces Q.(D) := U, ya que se obtendran
todos los valores del dominio de forma extensiva. De forma intensiva sera@’,(D’) :=
{z1 = 21}, que representa de forma simbolica que z; puede tomar cualquier valor

del dominio.

= Siees R € SC (una relacion de la base de datos), entonces Q.(D) := D(R) que
representa todas las tuplas de los valores que pueden tomar las variables de la

relacion R, y Q.(D) := D'(R) que representa las restricciones que forman las relacion

R.

= Siees (e; X eg), entonces Qc(D) := Q¢,(D)XQe, (D). Siendo las variables de e;
{1, ..., xp, } y las de es {x1, ..., T, }, se renombran las variables de e; usadas en

., (D') como Tp, 41, ..., T4k, respectivamente. Por lo tanto:

Qe(D) :={ Ax} | ¥ € @, (D), x € Qr, (D)
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ya que cada restriccion ¢ y x formaran una misma tupla y por lo tanto tendran una

relacion de conjuncion entre ellas.

Siees (e;Uey), entonces Qc(D) := Qe, (D)UQe, (D), y QL(D') := Q. (D")UQ.,(D'),
donde la relacion entre las restricciones de @, (D) y Q.,(D’) es de disyuncién.

Y= (V¢6Q;1(D') (R (\/weQ’EQ(D’) V)

Si e es (e; — e), entonces Q (D) = Q.,(D)—Q., (D). Considerando la formula
Q.L(D'), después de renombrar las variables z1, ...,z a y1, ..., yx respectivamente,

es ¥(y1,. .., yx). Considerando la formula:

7= Vyear, ) ) N ~Vyeqr, 1) ¥)

Poniendo v en DNF, 71 V...V 7, entonces Q.(D’) := {v,..., v}

Sieesm,, ;i (e)cone dearidad ky donde iy, ... i, € {1,...,k}, esto implica que
Qe(D) = {(as,...,a;,) | (a1,...,a;) € Qe(D)}.

Para la representacion mediante restricciones, se supone que la formula correspon-
diente a @, (D’) después de renombrar las variables xy, ..., xy a yi, ..., Yg, cons-

truyendo 1 (yi, ..., yx). De forma que a partir de la formula:

X1, ) = 3y, O AN 2 =
se genera una nueva féormula libre de cuantificadores~y, donde se han eliminado las
variables 4., € y1,...,yr que no pertenecen a las p variables de la proyecciéon. Dicha
formula v serd equivalente a y pero expresada en DNF tal quey =y, V...V, de

forma que QL(D’) :== {~,...,ni}

Si e es oy(€'), entonces Q.(D) :={a | a € Qu(D) y M | ¥(a)}. En este caso a
representa los vectores de la misma aridad que ¢’ con los valores de las variables
que cumplen la condicion 9. Suponiendo que la férmula correspondiente a )%, (D')

es 1, poniendo ¥ A 9 en DNF obtenemos 71 V ... V 7, de manera que Q.(D’) :=
{n,oom}

De esta forma, para cada Ezpresion del Algebra Relacional e, la consulta sobre res-

tricciones @), representa la consulta para informacion extensiva Q..
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3.4.4. Evaluacion de consultas en BDdR

Hay dos aspectos que hay que estudiar en las consultas a BDdR. La primera de ellas es
cuando se hace el tratamiento de las restricciones, si en tiempo de ejecuciéon o en tiempo
de compilacion. Y la segunda de ellas es si dicha evaluacion se realizara con estrategias

ascendentes (bottom-up) o descendentes (top-down).

Los sistemas de BDdR en tiempo de ejecucién estudian las restricciones tinicamente
cuando se evalian las consultas, mientras que el tratamiento en tiempo de compilacion
conlleva simplificar y reescribir las restricciones cuando son almacenadas, antes de ser

evaluadas para una consulta.

Coémo se realiza el proceso de evaluaciéon se muestra en la figura 3.6, donde ¢ =
o(x1,...,z,) representa una consulta sobre restricciones para las variables xq, ..., 2.
Dicha consulta se evaluara sobre las relaciones cuyos nombres son Ry, ..., R,, lo que se
representa de la forma ¢(Ry, ..., R,:x1, ..., x,). Para una Base de Datos de Restricciones
D concreta definida para una (2-estructura M, donde sus relaciones restrictivas expre-
sadas en DNF son 7y, ..., 7,, el primer paso de la evaluacion sera la eliminacién de cuan-
tificadores. Tras la eliminacion de cuantificadores, la salida de la consulta puede ser un
conjunto infinito de puntos con m dimensiones que satisfacen la formula ¢ (a4, ..., an),
o una representaciéon mediante restricciones en DNF. La representacién de los valores
(ay,...,an) que satisfacen ¢ de manera simbolica, puede definir un nuevo conjunto de
relaciones definidas sobre M que a su vez pueden ser entrada de otra consulta (cumplen

la propiedad de clausura).

3.5. Prototipos de Bases de Datos de Restricciones

Existen muchos prototipos e implementaciones para BDdR, cuyas principales diferen-
cias radican en los modelos l6gicos que utilizan para almacenar las restricciones, si tienen
o no capacidad de inferencia basada en la Programacion Logica, los tipos de restriccio-
nes con las que trabajan, y como evaltan las consultas. A continuacion se analizan las

aportaciones mas relevantes.
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Consulta sobre BDdR deentrada
restricciones D(ry,...rp)
PR, Ry Xg,e e Xm) conr;en DNF

Eliminacion de cuantificadores

Restricciones en M: {(a,..., ay): cp(al,...,am)escierto}]

@r/Ry,....r /Ry
Condicién de Clausura

[ Restriccionesen M ‘

Figura 3.6: Evaluacion de Consultas a Restricciones

3.5.1. DISCO

DISCO [24]|129] (Datalog with Integer Set COnstraints) es un sistema de BDdR basa-
do en la Programacion Logica con Restricciones, el cual implementa una reduccion de
Datalog para restricciones booleanas cuyas variables estan establecidas en el dominio de

los enteros, pudiendo definir el rango tanto de forma finita como infinita.

Como se explica en el capitulo 2, Datalog es un subconjunto de Prolog donde se definen
reglas declarativamente, junto con un conjunto de relaciones existentes que se tratan como
literales del lenguaje. Como los lenguajes declarativos, Datalog define lo que un programa
desea lograr, en vez de especificar los detalles de como lograrlo, siendo una maquina de
inferencia la que deduce hechos nuevos a partir de las reglas. DISCO anade a Datalog la
posibilidad de incluir ciertas restricciones, que se describen a continuaciéon, en el cuerpo

de las clausulas.

Sintaxis

La sintaxis de DISCO es basicamente la de Datalog, denotada como Datalog<z<?(%),

yva que el cuerpo de las reglas s6lo puede contener conjunciones de restricciones de orden
sobre enteros o conjuntos. Lo que significa que los problemas a resolver mediante DISCO

estan constituidos por un conjunto de reglas y hechos Datalog definidos con restricciones
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booleanas, donde las reglas son transformadas a expresiones del dlgebra relacional. En

este caso, un programa es un conjunto finito de reglas de la forma: Ry : — Ry,..., R;. La
expresion de la cabecera Ry es una formula atomica de la forma p(vy, ..., v,), mientras
que las reglas Ry, ..., R; son formulas atomicas del tipo:

= p(vy,...,v,): donde p es un predicado.

v 6 u: donde u y v son variables o constantes enteras, y 6 es un operador relacional
{=, # <, <, >, >, <,}, donde g es un natural y {v <, u} representa la expresion
v+ g <u.

VCUoV =U:donde V y U son conjuntos de variables o constantes.

c € UocdU:donde ces un entero o una constante y U es un conjunto de variables

0 constantes.

Evaluacion de Consultas

DISCO utiliza la evaluacion ’bottom-up’ basada en la eliminacion de cuantificadores
sobre las restricciones de la base de datos. Para mejorar los tiempos de consulta, y asegurar
que terminan en el caso de que sean recursivas, propone una mejora reduciendo el dominio
en cada busqueda [131], junto a la planificacion del tratamiento de las operaciones del

algebra relacional para optimizar la evaluacion [95].

Ejemplo

Aunque los sistemas DISCO pueden utilizarse en gran cantidad de ejemplos [131], uno
muy descriptivo es una base de datos donde se almacenan siete coches @, b, ¢ ,d , e, f,
g) colocados en fila en una calle. Sobre su colocacion conocemos algunos hechos:a y b no
estan aparcados al lado, e estd delante de a con al menos 3 coches en medio, c esta detras
de b con al menos 2 coches entre ellos, f esta delante de g con al menos 4 coches entre
ellos, y by f estan juntos. La base de datos que representa las posiciones entre coches de

manera genérica es:

suc(1,2).

suc(6,7).
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adj(x,y) :- succ(x,y).
adj(x,y) :- succ(y,x).
gap(x,y) :- x<1y. //x estd a la izquierda de y, y no consecutivos

gap(x,y) :- y<ix. //y estd a la izquierda de z, y no consecutivos

range(x) :- 0<x, x<8.

neq(x,y) :- x<y. //no son el mismo
neq(x,y) :- y<x. //no son el mismo
pos(1).
pos (7).

Y la consulta para conocer cuél es la posicion de cada uno una de los coches sera de
la forma:
park(a,b,c,d,e,f,g) :- gap(a,g), e<za, b<ac, f<ug, adj(b,f),
range(a), range(b), range(c), range(d), range(e), range(f),range(g)
neq(a,b), neq(a,c), neq(a,d), ..., neq(e,g), neq(f,g)
pos(a), pos(b), ...

de donde se obtendra la salida:

park(a,b,c,d,e,f,g) :- a=5, b=3, c=6, d=4, e=1, f=2, g=7.

Inconvenientes

Pese a que DISCO permite trabajar con datos infinitos mediante una representacion

finita, si existen algunos inconvenientes a destacar en esta propuesta:

= Todos los avances en el campo de las bases de datos relacionales no se tienen en cuen-
ta, ya que la informacién se almacena en un fichero, obviando aspectos como evitar
redundancia de datos, mantener integridad referencial o la creacién de estructuras

de indexacion.
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= Al no estar la base de datos representada mediante entidades y relaciones, y al no
estar normalizada, las modificaciones en el contenido de la base de datos conllevaran
muchos cambios, lo que dificulta su mantenimiento. Por ejemplo, si en lugar de siete
coches tuviéramos ocho, se tendrian que hacer cambios en las reglassucc, range y

POS.

= Como consecuencia del inconveniente anterior, y al no existir la posibilidad de inte-
gridad referencial, seria facil olvidar algunas de estas actualizaciones de contenido,

originando bases de datos inconsistentes.

= Los cambios estructurales en la base de datos son muy costosos. Por ejemplo in-
cluyendo una nueva variable en la cabecera de alguna regla o en algtin hecho, todas
las consultas donde dichas variables estan involucradas tendrian que ser modificadas,

junto a todas las reglas que hicieran uso de ella.

= El lenguaje de definicion de datos y de consulta se aleja del estandar SQL, lo que

hace dificil su utilizacién en el mercado.

= Las consultas son complejas y extensas. El rango en una base de datos relacional no
se define de forma explicita, ya que la solucién no puede tomar valores que no estén
en la base de datos. Mientras que en el ejemplo, la definicion del rango se define de

forma explicita dos veces, en range y en las distintas instancias de pos.

= Pese a que la propuesta trabaja con valores enteros, y tedricamente sobre dominios
infinitos, si la consulta infiere restricciones con infinitas soluciones el problema no

podria ser tratado, al menos de forma completa.

= No permite trabajar con restricciones lineales ni polinémicas, s6lo permitiendo res-

tricciones de orden y sobre conjuntos, lo que limita mucho su uso.

= No ofrece la capacidad de inferir nuevas restricciones partiendo de las almacenadas,
obteniendo como salida de una consulta un conjunto de restricciones tras realizar

una eliminacién de cuantificadores.

3.5.2. MLPQ/PReSTO

Esta propuesta presenta una combinacion del sistema MLPQ (Management of Linear

Programming Queries) y PReSTO (Parametric Rectangle Spatio Temporal Object), am-
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bos desarrollados en la Universidad de Nebraska-Lincoln [129][133]. El sistema MLPQ da
soporte a la gestion de bases de datos con restricciones lineales. MLPQ) fue esecialmente
disenada para el tratamiento de informacion espacial, gracias a un entorno gréafico que
permite trabajar en 2 6 3 dimensiones, y a la interaccion del usuario con el conocimiento
almacenado mediante consultas. Por otra parte, PReSTO es un sistema de base de datos

temporales, el cual permite consultas sobre sistemas que cambian en el tiempo.

Sintaxis

Las BDdR en MLPQ/PReSTO consisten en un conjunto de reglas Datalog [132],
donde el cuerpo esta formado por restricciones lineales. Estas restricciones lineales tienen

la forma:
a1x1 + asxs + ... +a,r, 00

donde a; y b son constantes, x; variables y 6 es un operador de comparacién de entre
{=<<>2}

La sintaxis del lenguaje de consulta de ambos sistemas (MLPQ y PReSTO) es muy
similar a la de SQL., concretamente es un subconjunto de éste. En su lenguaje de consulta
incorpora palabras reservadas de SQL como SELECT, WHERE, GROUP BY, HAVING,
junto a agregados del tipo MIN y MAX.

Evaluaciéon de Consultas

Pese a que la sintaxis de MLPQ/PReSTO es muy similar a SQL, los datos no son
almacenados en una base de datos relacional, sino mediante reglas Datalog en un fichero
de texto. Esto significa que la evaluacion de las consultas conlleva una transformacion
de las consultas en SQL en una consulta Datalog. Los operadores que se permiten en
las consultas contemplan la definicion de vistas, agregados (como min y max), union e
interseccion de relaciones, ademas de las consultas en funcion de una condicion. Al basarse
en Datalog, permite las consultas sobre estructuras recursivas, anadiendo un operador de
aproximacion Apx el cual garantiza obtener una solucién en casos recursivos ya que

establece el maximo nimero de soluciones que se pueden obtener.
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Ejemplo

Un ejemplo de base de datos de MLPQ/PReSTO puede ser: almacenar un conjunto
de paises (country(id, z, y, t)) donde se relacionan los puntos geograficos pertenecientes
a dicho pais (x,y), el identificador del pais (id) y el afo (t) al que corresponde dichas
caracteristicas. La base de datos también almacena la localizacion de las ciudades (o-
cation(c, z, y)), donde (z,y) representa su situacion geografica y c el identificador de la
ciudad. Junto a estas dos relaciones, country y location, también se almacena la relaciéon
growth(t, ¢, p) que representa la poblacion p de una ciudad ¢ en un instante de tiempo ¢.

Un ejemplo de la informaciéon puede ser:

begin
country(id,x,y,t):- id=1, x>=0, x<=4, y>=5, y<=15, t>=1800,
t<=1950.
country(id,x,y,t):- id=1, x>=0, x<=8, y>=5, y<=15, t>=1950,
t<=2000.
country(id,x,y,t):- id=2, x>=4, x<=12, y>=5, y<=15, t>=1800,
t<=1950.

location(c,x,y):- x=3, y=2, c=101.
y=3, c=102.
y=6, c=103.

g

location(c,x,y):

i

location(c,x,y):

location(c,x,y):- x=7, y=10, c=104.

growth(t,c,p):- ¢=101, p=10000, t>=1800, t<=2000.
growth(t,c,p):- ¢=102, p=20000, t>=1800, t<=2000.
growth(t,c,p):- ¢=103, p=10000, t>=1800, t<=2000.

end

Con esta informacion, se pueden realizar consultas como Obtener todas las ciudades

que en 1900 tenian una poblacion mayor de 10000] donde la consulta seria de la forma:

SELECT growth.c
FROM growth, location, country



70 Capitulo 3. Antecedentes de las Bases de Datos de Restricciones

WHERE growth.c=location.c,
location.x=country.x,
location.y=country.y,
growth.t=1900,
growth.p>10000

Inconvenientes

Esta solucién comparte todas las desventajas que tiene DISCO con lo que respecta
a la utilizacion de Datalog para el almacenamiento y representacion de la informacion.
De esta formas se hace patente la pérdida de la potencia de esta soluciéon por no utilizar

bases de datos relacionales.

= Cuando las soluciones tras la evaluacion de las consultas tienen infinitas soluciones,
MLPQ/PReSTO utiliza un operacién de aproximacion, llamado Apzx, para asegu-
rarse de su finalizacion. Al basarse en Datalog, permite tanto consultas como es-
tructuras recursivas, lo que puede llevar a obtener un ntimero de soluciones infinitas.
Esto provoca que en algunos casos, el resultado de una consulta no sea completa,

obteniéndose so6lo algunas de las soluciones.

= No se pueden obtener nuevas restricciones derivadas de las almacenadas de una
forma simbodlica. Si esto fuera posible, se evitarian las limitaciones de devolver en

una consulta infinitos valores y tenerlos que acotar mediante una aproximacion.

3.5.3. DEDALE

DEDALE [69][70][134] es una de las primeras implementaciones de BDdR que utiliza
la orientacién a objetos para representar las restricciones. DEDALE fue un proyecto en
el cual participaron los grupos de investigacion VERSO y VERTIGO pertenecientes a la
Universidad de Paris para dar soporte a restricciones lineales. DEDALE fue desarrolla-
do para trabajar exclusivamente para aplicaciones geograficas, ya que su sintaxis y su

seméantica se centra en el tipo de consultas que se realizan en este &mbito.
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Sintaxis

DEDALE dispone de un lenguaje de consulta muy similar a SQL, mejorando la ma-
nipulacion de los objetos en el espacio. Entre las operaciones algebraicas que permite
realizar entre los objetos geograficos, se encuentran la interseccion, union, diferencia, pro-
ducto cartesiano, seleccion y la proyeccion. Para trabajar con las operaciones tipicas sobre
objetos geograficos define macros, por ejemplo para conocer si dos objetos son adyacentes,

define funciones sobre los limites o los vértices de los objetos [46].

Evaluacion de Consultas

Al almacenar la informacion en una base de datos orientada a objetos, realiza una
transformacion de las consultas en DEDALE a OQL (analizado en la seccion 2.4.2) para
el tratamiento de los atributos atémicos o simples, aquellos que no son restricciones.
Para la mejora de la eficiencia en la evaluacion de consultas referentes a las aplicaciones
geograficas, sobre restricciones, aporta un conjunto de algoritmos para la optimizacion
de las consultas presentados en [69]. Para las consultas sobre datos multidimensionales

utiliza algoritmos basados en arboles como la variante de R-Tree, R'Tree [§].

Ejemplo

Uno de los ejemplos de consulta sobre una base de datos DEDALE se muestra a
continuacion. El lenguaje de consulta desarrollado en DEDALE se basa en la sintaxis de
SQL, realizando transformaciones de las consultas usadas en los sistemas de informacion

geografica a OQL, como se observa en el siguiente ejemplo:

SELECT b.name
FROM Resort a , Resort b
WHERE a.name="Skiing Area"
AND b.name="Building"
AND b.geometry SOUTH-OF a.geometry

Lo que significa que siendo pl los puntos pertenecientes a a y p2 los pertenecientes
a b, si b esta al sur de a, significa que siendo pl.x=p2.x, entonces pl.y>p2.y. Lo que

DEDALE transformaré en la siguiente consulta en OQL:
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SELECT b.name

FROM Resort a, Resort b

WHERE a.name="Skiing Area"
AND b.name="Building"
AND (a.geometry JOIN b.geometry[1l, 2 AS 3]) JOIN?
’geometry.2>geometry.3’

donde b.geometry[1, 2 AS 3] describe que es necesario renombrar la variabley en b,
para que pueda tomar valores diferentes a los que toma ena. También se puede destacar
como la operaciéon a.geometry JOIN b.geometry[1l, 2 AS 3]eslaunién de las variables
que tienen en comiin ambos atributos (x en este caso), lo que permite seleccionar, mediante

la comparacion ’geometry.2 > geometry.3’, aquellos nombres de b que esta al sur de a.

Inconvenientes

Pese a que el salto cuantitativo fue importante para esta propuesta, ya que por primera
vez se utilizaron las bases de datos orientadas a objetos, atin tiene aspectos que se pueden

mejorar:

= Toda la sintaxis y la semantica del lenguaje esta orientada al tratamiento de sistemas
de informacion geogréficos, lo que provoca que esta solucion no sea genérica para

cualquier sistemas definido mediante restricciones.

= Al utilizar las bases de datos orientadas a objetos como modelo l6gico, toda la in-
formacion se almacena como atributos dentro de un objeto, esto hace que mantenga
todos los inconvenientes que se analizaron en la seccién 2.4.2, con respecto las bases

de datos orientadas a objetos.

= Al basarse en sistemas espacio-temporales, el nimero de dimensiones del dominio
de los problemas no puede ser mayor que cuatro. Esta caracteristica hace que la
operacion de proyeccion no contemple qué ocurre cuando las tuplas que forman una

relacion tengan variables distintas y como afecta esto a las distintas operaciones.
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3.5.4. CCUBE

CCUBE (Constraint Comprehension Calculus) [19][20] define el lenguaje de manipula-
cion de datos al que le debe su nombre. CCUBE presenta una integracion de restricciones
con la orientacién a objetos para la optimizacion de consultas sobre objetos. El modelo
de datos para el cilculo de restricciones estda basado en los objetos que describen res-
tricciones espacio-temporales (Constraint Spatio-Temporal, CST). En la implementacion
de CCUBE se plantea la definiciéon de un sistema con capacidad expresiva para datos
complejos, pero sin perder de vista la necesidad de que el sistema sea eficiente a nivel

practico.

Sintaxis

Con respecto a la sintaxis del lenguaje CCUBE, cabe destacar que utilizé6 como punto
de partida la propuesta desarrollada por Kim et al. [87] donde se propone el lenguaje
XSQL, el cual fue creado para adaptar la formalizacién de la logica de primer orden a
los lenguajes orientados a objetos. Otra de las aportaciones relevantes en el ambito de
la orientacién a objetos, que influy6 en CCUBE, fue una propuesta de Fegaras y Maier
[50] llamado monoid calculus, probando su eficacia para lenguajes orientados a objetos
como OQL. El monoid calculus es un formalismo algebraico para definir operaciones sobre
estructuras algebraicas sencillas, proponiendo un tipo tinico de datos junto a los operadores
definidos en las bases de datos relacionales y las orientadas a objetos. De esta forma, se

presenta como una semantica formal para el lenguaje OQL.

Los formalismos anteriores fueron ampliados con restricciones lineales para la definicion
de un lenguaje de consulta sobre restricciones orientadas a objetos. El formalismo de
Kim et al. fue extendido [18][21] con la definicion del lenguaje £,,;C. La formalizacion
de Fegaras y Maier [50| fue ampliada con el lenguaje CCUBE [17], creando un sistema
de restricciones orientado a objetos que implementa disyunciones y conjunciones sobre

restricciones lineales representadas con objetos en C+7.

Evaluacion de Consultas

El modelo de datos de CCUBE se basa en restricciones espacio-temporales (CST, Con-

straint Spatio-Temporal) representadas mediante objetos. La evaluacion de las consultas
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utiliza un conjunto de bibliotecas implementadas en C*t* que definen la clase CST, la
cual implementa métodos sobre restricciones comoV y A, permitiendo combinaciones con
operadores logicos entre restricciones lineales. Las operaciones de dicha clase aseguran
tiempo polinémico en la evaluacion de consultas, ya que utiliza el paquete CPLEX [79]
desarrollado por Robert E. Bixby [16], el cual resuelve sistemas con restricciones lineales

de gran tamano.

Ejemplo

Un ejemplo de definicion de objetos en CCUBE presentado en [20], es el objeto
my_desk, el cual es de la clase DESK mostrado en la figura 3.7. En este ejemplo, el
atributo extent es del tipo CST, el cual tiene la capacidad de representa restricciones

lineales.

Desk my_desk = desk(
catalogNo = 22354,
name = ’one drawer desk’,
color = ’red’,
extent = (-4<w< 4 A -2<z<2)

drawer = new drawer(

color = ’blue’
center = (p=—2 N -3<q<-1)
extent = (-1<w;1<1 A -1<z;<1)

translation = (w=w;+p A z=2z1+q)

)
)

Algunos de los aspectos que presenta este ejemplo mediante sus atributos son: el
tamano de desk y drawer vienen definidos mediante sus correspondientes atributos
extent, mientras que la posicién de drawer con respecto a desk la define la restriccion
del atributo translation; el movimiento de drawer no puede ser cualquiera, ya que el
atributo center define que s6lo se puede mover hacia arriba o abajo, ya quep toma el

valor Ginico —2.

La siguiente consulta es un ejemplo donde se obtiene como salida nuevos objetos

CST, encontrandose para cada escritorio (desk) de la clase all_desks su posicion en una
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my_desk

&= I‘,F‘. (xy) W-

Wi

-2

Figura 3.7: Ejemplo de instancia de un escritorio (desk) con un cajon (drawer) en una

habitacion

habitacion, asumiendo que el centro del escritorio esta en el punto 6, 4) y la ecuacion de
traslacion (con respecto a las coordenadas de la habitacion) esu = w+x Av = z+y. La

consulta serd de la forma:

select new CST((u,v) | (dsk —extend A
u=w+x A v=z+y A x=6 A y=4 ))
into {bag(CST)} result
all desk as {desk} dsk

que obtiene nuevos objetos CST con las coordenadas u, v del escritorio con respecto a
la habitacion, para el nuevo centro del escritorio tras su traslado. Cabe denotar que
{bag(CST)} determina el tipo del parametro resultado, que en este caso serd un conjunto
de objetos del tipo CST.

Inconvenientes

Al igual que DEDALE, CCUBE representa un importante salto cuantitativo en las

BDdR ya que utiliza la orientaciéon a objetos, pero también tiene sus inconvenientes.

= Al igual que DEDALE, CCUBE mantiene todos los inconvenientes de las bases de

datos orientadas a objetos.

= Una de las deficiencias de esta aportacién, también al igual que DEDALE, es la
dependencia de resolver problemas del ambito espacio-temporal, no aportando una

soluciéon independiente de la aplicacion.
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= Los objetos de la clase CST tienen definidas operaciones booleanas pero no técnicas
simbolicas de sustituciéon y eliminacion de variables, por lo que la operacion de

proyeccion tiene ciertas limitaciones.

3.5.5. CQA/CDB

CQA/CDB [61] es un prototipo de BDdR especialmente desarrollado para el
tratamiento de sistemas espacio-temporales implementado en Javd ™. Por esta razon,
esta solucion sélo utiliza restricciones lineales, que segiin sus creadores son suficientes

para aproximar los problemas del ambito espacio-temporal.

Sintaxis

La sintaxis de CQA/CDB es similar a la de SQL, pero incluyendo nuevas operaciones
como project para trabajar sobre variables, y operaciones sobre agregados como area
utilizado sobre sistemas espaciales [2]. CQA/CDB amplia los tipos de atributos que puede

tener una tupla en dos: atributos clasicos o atributos que representan restricciones.

Evaluaciéon de Consultas

CQA/CDB define una extension del algebra relacional definida sobre restricciones,
ampliando las operaciones primitivas. Como mejora en la optimizacion de las consultas,
propone la reordenaciéon del orden de evaluacion de los operadores y el uso de indexacion
utilizando R*-Tree para minimizar el nimero de objetos que se analizan en la evaluacion

de las consultas.

Ejemplo

Un ejemplo presentado en [59] para aclarar esta aportacion, es una base de datos
donde esta almacenada el movimiento de un huracan sobre una region. Consiste en tres

relaciones Cuyos esquemas son:

Parcela:|[IdParcela:cadena; x,y:restriccidn
PropietarioParcela:[nombre:cadena; t:restriccidén; IdParcela:cadend

Huracan: [x,y,t:restriccidn
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Este esquema define un conjunto de parcelas definidas sobrex e y, y sus propietarios a
lo largo del tiempo (definido por la variable £). La informacion Huracdn define la posicion
con respecto a z e y de un huracan a lo largo del tiempo, también representando el tiempo

con la variable i.

Y algunos ejemplos de consulta seran:

= Obtener todas las parcelas por las que paso6 el huracén:

RO = join Huracan and Parcela

Rl = project RO on IdParcela

= Obtener los nombres de los propietarios de las parcelas que fueron azotadas por el
huracan entre los instantes 4 y 9.
RO = join PropietarioParcela and Parcela
Rl = select t>=4, t<=9 from Huracan
R2 = join RO and RI1
R3 = project R2 on nombre

Inconvenientes

Entre los inconvenientes de esta propuesta se encuentran:

= No hace una referencia expresa a qué modelo l6gico utiliza para almacenar la infor-

macion.

= Aunque CQA/CDB permite diferenciar los datos clasicos de las restricciones, ignora

las caracteristicas propias del algebra relacional de Codd [32].

= Pese a que la sintaxis tiene elementos en comin con SQL, aparecen operadores
nuevos como PROJECT, y cambia la semantica de otros como SELECT, como

ocurre en el segundo ejemplo mostrado para la sentencia R1.

= No describe de forma explicita que se cina a soluciones exclusivamente espacio-
temporales, aunque los ejemplos que se presentan en la la bibliografia no tratan

restricciones de otra naturaleza.
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= La definicion de la seleccion y la proyeccion se hace sobre un conjunto de restricciones
definidas sobre las misma variables, pero no se establece su comportamiento cuando

las restricciones tienen distintas variables.

3.5.6. DeCoR

La porpuesta DeCoR [67][66] presenta una implementacion de BDdR apoyandose en
Bases de Datos Deductivas. Esta propuesta es de especial interés por la presentacion de
un conjunto de transformaciones y reescrituras de la base de datos en tiempo de compi-
lacion [68]. A esta reescritura se le denomina Constraint Lifting, mejorando la eficiencia
en la evaluacion de las consultas. Las BDdR de este sistema s6lo permite trabajar con

restricciones lineales sobre el dominio de los reales.

Sintaxis

Al estar soportada por bases de datos Datalog, las restricciones estan descritas me-
diante reglas y hechos pero con una sintaxis que intenta acercarse a un lenguaje de bases
de datos. Por ejemplo utiliza la palabra create para la creacion de relaciones (tablas),
assert para la insercion de informacion, y query para realizar consultas. Al basarse en
las Bases de Datos Deductivas, fue necesario la definiciéon de las equivalencias entre la

terminologia deductiva y la relacional. Estas equivalencias son las mostradas en la tabla
3.1.

Terminologia Deductiva Terminologia relacional
Predicado Relacion
Argumento Atributo
Hecho Tupla
Regla Vista
Formula Expresion algebraica relacional

Tabla 3.1: Relacion entre la Terminologia Deductiva y la Relacional



Prototipos de Bases de Datos de Restricciones 79

Evaluacion de Consultas

El Constraint Lifting Algorithm (CLA) consiste en una transformacion donde el ob-
jetivo es mejorar los tiempos de evaluacion de consultas. Esta transformacion consiste
en reescribir las clausulas para que durante la evaluaciéon so6lo los hechos relevantes para
la consulta sean analizados. La idea principal es manipular y simplificar las restricciones
contenidas en la base de datos, de manera que no sea necesaria su manipulacién en tiempo
de evaluacion, salvo para instanciar las variables en funcion de la consulta y comprobar

si las restricciones son satisfactibles.
Un ejemplo facil de transformacion de las restricciones es el siguiente:
X)) —X+Y <6A2< X Ap(X,Y)Ap(Y).
m(X,Y) 1< XAQ(X,Y).
pa(X) — ba(X,Y).

En una evaluacion bottom-up, se generarian valores de X enp;, por ejemplo X = 1,

que no harfan satisfactible q(X). Pero si las reglas se transformaran en:
(X)) — X +Y <6A2< X APIX,Y)ADPLY(Y).
PX)—X+Y <6A2<XAT<SXAL(X,Y).
Po(X) — X 4+Y <6A2< X AD(X,)Y).

reduciendo p) de la forma:
X)) = X+Y <6A2< XAp(X,Y)ApL(Y).
PiX) —X+Y <6A2< X AQ(X,)Y).
Po(X) — X +Y <6A2< X AD(X,Y).

evitaria la generacion de muchos hechos que finalmente no serian satisfactibles. Para
evaluaciones up-down, el proceso de reescritura conllevaria generar una nuevaq’ con las

restricciones de p; de forma analoga.

Ejemplo

Un ejemplo de creacion de tablas y consulta es:
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open test/test // apertura de la base de datos deductiva
create scale(str, float, float, float, float) //creacidn de tabla

assert scale(str, ’sg’, 0, 5000, 0, 0) //rellena la tabla scale

create persons(str, float) //crear la tabla persons

assert persons(’Tom’, 80000) //rellenar la tabla persons

create taxes(str, float, float) //crear la tabla tazes

assert persons(Kt, Sal, Taxes)«— //rellenar la tabla tares
scale(Kt, Min, Max, X, Y) &//crea relaciones entre las tablas
Sal>=Min & Sal<Max & //establece restricciones

Taxes = XxSal+Y //establece restricciones

Y un ejemplo de consulta podria ser: ;qué impuestos deben pagar las personas de

cualquier departamento? Cuya sentencia seria:

query taxes(Dep, Sal, Taxes) & persons(Pers, Sal)

Inconvenientes

DeCor al utilizar Datalog, comparte todos los inconvenientes comentados en DISCO
y MLPQ/PReSTO. Junto a los inconvenientes propios a Datalog se puede anadir, al
igual que ocurren en las deméas propuestas, que no es posible inferir nuevas restricciones

partiendo de las almacenadas.

3.6. Comparativas entre las Propuestas

Para realizar la comparacion entre las distintas propuestas, y la que es la aportacion de
esta tesis (LORCDB), se utilizan seis parametros que ayudaran a determinar las diferentes
caracteristicas que en este documento se han considerado importantes para las BDdR, y

que se muestran en la tabla 3.2.
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1. Soporte Léogico de Almacenamiento: Como se expuso en la seccién 2.4, los datos
pueden ser almacenados de forma diferente en funcion del soporte logico que utilicen.
Propuestas como MLPQ/PReSTO hacen referencia a la utilizacion de una base de
datos, cuando en realidad utilizan un fichero de texto plano para el almacenamiento
de las restricciones. Esto significa que no trabajan con bases de datos relacionales,
desaprovechando su potencia, capacidad de modularidad, soporte masivo de datos,
capacidad de definir referencias entre relaciones ... Las propuestas basadas en la
orientacion a objetos, como DEDALE y CCUBE, almacenan toda la informacion
como objetos, no separando lo que es la informaciéon discreta de la restrictiva. Esta

decision obliga a tratar de forma similar tipos de datos de caracter diferente.

Para contrarrestar los inconvenientes de las bases de datos orientadas a objetos,
pero sin perder la capacidad expresiva de la orientacién a objetos, en esta tesis se
propone la utilizacion de Gestores de Bases de Datos Objeto-Relacionales. De esta
forma se aprovechan todas las ventajas de las cualidades relacionales y la capacidad

expresiva de la orientacion a objetos.

2. Programacién Légica: Algunas propuestas de BDdR incorporan las Progra-
macion Logica, permitiendo definir estructuras y lenguajes recursivos. Las propu-
estas que que permiten la Programacion Logica son las cercanas a Datalog y por
lo tanto a las Bases de Datos Deductivas, combinando en las clausulas tanto pre-
dicados como restricciones. Este aspecto no se trata en esta tesis, s6lo permitiendo
trabajar con Programacion con Restricciones, sin anadir todas las caracteristicas de

la Programacion Logica.

3. Lenguaje similar a SQL: En muchas de estas propuestas, como DISCO y DeCoR,
el lenguaje que se utiliza para la creacion y consulta de las bases de datos estd muy
alejado del estandar SQL, siendo mucho méas proximos a la sintaxis de Datalog.
Esto obliga a que los usuarios deban aprender este lenguaje mucho menos extendido
en las bases de datos que SQL. Se considera que el acercamiento de los lenguajes
sobre bases de datos de restricciones a SQL es imprescindible, ya que al ser SQL un
estandar de facto, facilita la incorporacion de las BDdR al mercado. La propuesta
LORCDB, mantiene toda la sintaxis y seméantica de SQL, afiadiendo funcionalidad
relativa a restricciones. Esto hace posible que aplicaciones sobre bases de datos ya

existentes fueran compatibles con su ampliaciéon a BDdR.
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Tipos de Restricciones: Pese a que en la teoria de BDdR se contempla la po-
sibilidad de trabajar con restricciones polindémicas, la mayoria de las soluciones,
al trabajar con problemas espacio-temporales, definen operaciones exclusivamente
para restricciones lineales. Pese a que en muchos casos sera suficiente con utilizar
las restricciones lineales ya que pueden aproximar la solucion, en general las res-
tricciones lineales no son suficientes. Por esta razon se propone ampliar los tipos de

restricciones también a polinémicas.

Independiente de la Aplicacién: Los ejemplos para los cuales se han desarro-
llado estos prototipos son mayoritariamente los datos espacio-temporales, como
MLPQ/PReSTO o CQA/CDB. Eso enfoca la sintaxis y la semantica de las con-
sultas a la aplicaciéon, no siendo soluciones generales sino dependiente del problema.
Por esta razon en esta tesis se propone la definicion de un lenguaje independiente

de la aplicacion, pero que se pueda adecuar a ella.

Definicién del tipo Variable de Restriccion: La definicion de BDdR radica en
describir la relaciones de una base de datos como una restriccion mediante los opera-
dores booleanos de conjunciéon y disyuncion. Propuestas como CQA /CDB apuntan
a la definiciéon de dos tipos de atributos, clasicos y restriccion. Sin embargo, en esta
tesis se propone definir tres tipos de atributos: clésicos, restricciones y variables de
restricciones. Ninguna de las propuestas existentes hasta el momento describe el alge-
bra relacional para estos tres tipos de atributos, como el algebra relacional hace con
los tipos clasicos. Todas las propuestas enmarcan las operaciones sobre un conjunto
de restricciones definidas sobre las mismas variables, no analizando la semantica de
los operadores cuando las restricciones se definen sobre multiples variables distintas.
Esto permite inferir nuevas restricciones partiendo de las almacenadas, utilizando

sustitucion simbolica de variables.

Resumen

En este capitulo se muestran los formalismos que se han establecido para definir las

Bases de Datos de Restricciones. Este analisis va desde la definicion de qué es una Res-

triccion utilizando la logica de primer orden, hasta la combinacién de las restricciones

para dar origen a las BDdR. Para definir el nuevo lenguaje de consultas sobre dichas bases
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Modelo | Programacion | Similar Tipo de Independiente | Variable de

Logico Logica a SQL | Restricciéon | de la Aplicacién | Restriccion
MLPQ/ | Archivo | Si(Datalog) St Lineales No No

PReSTO
DISCO Archivo | Si(Datalog) No Lineales No No
DEDALE | BDOO No St Lineales No No
CCUBE BDOO No Si Lineales No No
CQA/CDB o7 No Si Lineales No No
DeCor Archivo | Si(Datalog) No Lineales St No
LORCDB | BDOR No Si Lineales y Si Si
Polinémicas

Tabla 3.2: Caracteristicas de los prototipos de Bases de Datos de Restricciones

de datos, se propuso una extension del algebra relacional adaptada a las nuevas necesi-

dades, todo ello haciendo posible realizar la evaluacion de consultas sobre restricciones.

Basandose en esas definiciones, se ha originado un conjunto de propuestas con distintas

caracteristicas: en funcion del modelo l6gico de almacenamiento; si utilizan Programacion

Logica o s6lo Programacion con Restricciones; tipo de lenguaje de consulta y si estos per-

miten trabajar sobre un dominio de aplicaciéon genérico; tipos de restricciones a las que

dan soporte (lineal o polindémica); y definicion de operaciones sobre miltiples variables de

restricciones. Todas estas caracteristicas se presentan en una comparativas de las distintas

propuestas, detectando las deficiencias que se mitigaran en la propuesta LORCDB, la que

se detalla en esta memoria de tesis.







Capitulo 4

Propuesta de Modelado para las Bases

de Datos de Restricciones

En este capitulo se reformulan algunas de las definiciones relacionadas con las Bases de
Datos de Restricciones, con el objetivo de diferenciar los datos extensivos de los intensivos,
de forma que la Base de Datos permita tratar y almacenar datos heterogéneos de una
manera homogénea. Esto deriva en la distincién de tres tipos de atributos: los tipos
clasicos, el tipo restriccion y el tipo variable de restriccion. Esto conlleva también la
necesidad de redefinir las operaciones primitivas del algebra relacional para estos nuevos
tipos, describiendo la sintaxis y la semantica de las distintas operaciones cuando los nuevos
tipos estan involucrados. Al ampliarse los tipos de atributos de la bases de datos, serd
necesario utilizar nuevas técnicas para la evaluacion de las consultas, las cuales también

se presentan en este capitulo.

4.1. Introduccion

La propuesta que se presenta en esta tesis cambia la definicion de BDdR, introduciendo
nuevos conceptos fundamentados en la idea de que una relacion formada por un conjun-
to de tuplas puede ser representada como una combinacién de restricciones y atributos
clasicos (de dominios atomicos). Esta idea es la presentada en la figura 4.1, que utiliza
un ejemplo que muestra la equivalencia semantica entre un conjunto de tuplas de una

relacion y una restriccion (4.1.ay 4.1.b), cuya transformacion se explico en la seccion 3.2.
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La redefinicion de las BDdR aborda el tratamiento de las tuplas como atributos de valores
extensivos (aquellos donde las variables se puedan representar mediante restricciones de
igualdad entre variables y valores constantes) y atributos intensivos, que representaran
relaciones entre variables en forma de restriccion. Esto da origen a relaciones cuyos atribu-
tos pueden ser de dos tipos, siendo equivalentes a una relacién extendida o a una relacion

restrictiva, como se presenta en la figura 4.1.c.

X|la|b |c

5|1 2

511 s L X Restriccion

5 1 4 — (x=5L a;akr)a: ;:,)b[, ((:Xx: ga[tua:; b+l=c) — 5 atb=c a,b,c: Natural

611 3 6 a+b+1=c a,b,c: Natural
5

CY (b) (©)

Figura 4.1: Equivalencia entre una relacion extendida, una relacion restrictiva y una

relacion con atributos clasicos y restricciones

La nueva definiciéon de las BDdR radica en la caracteristica de dualidad de los datos,
extensivos e intensivos, para que ambos tipos puedan formar parte de una misma relacion.
Aquellos que pueden ser representados como atributos clasicos no deben participar en la
restriccion, mientras que los que toman un nimero de valores muy grandes o incluso
infinitos seran representados mediante variables pertenecientes a restricciones. Esta dife-
rencia viene promovida porque el tratamiento de los datos intensivos, pese a su capacidad
expresiva, es mas complejo que en el caso de los extensivos. Utilizando las dos formas
de representacion serd posible minimizar el tamano de la base de datos haciendo posible
que la informacion sea completa, a la vez que se pueden aprovechar todas las ventajas
del algebra relacional respecto a los atributos que toman un tnico valor, manteniendo la
primera forma normal que establece que los dominios de los atributos deben ser atémicos
[32].

Una relaciéon de una BDdR esta formada por dos tipos de atributos: atri-
butos clasicos, que tienen una relacién de igualdad con un valor determinado,

por lo que el atributo es a su vez una variable (como = en el ejemplo de la
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figura 4.1.c); y atributos que describen la relacién entre un conjunto de va-
riables mediante una férmula (como el atributo Restriccion de dicha figura).
El atributo Restriccion representa a su vez una relacién, pero en este caso una

relacion restrictiva

El nombre de la variable que tenga una relaciéon de igualdad con una constante, corres-
pondera al nombre del atributo, mientras que el nombre del atributo restricciéon tendra
una relacion semantica con las variables, no sintactica. Por ejemplo, si se representa me-
diante una restriccion el recorrido de un vehiculo utilizando las variablesx, y y t, se
le puede dar el nombre al atributo Recorrido, que es independiente de las variables que
lo representan. Las variables que forman una restricciéon no pueden formar parte de los
atributos clasicos de dicha relacion, por ejemplo la variablex del atributo Recorrido, no

puede ser a su vez un atributo clasico llamado x.

Esta nueva definicion de equivalencias entre relaciones restrictivas y relaciones con
atributos clasicos y restricciones, se origina para encontrar un nivel intermedio entre
expresividad y optimizacion en la evaluacion de consultas, donde no toda la informaciéon
sea representada de forma extensiva, ni toda de forma intensiva como una restriccion.
Esta es la misma filosofia que originé las Bases de Datos Objeto-Relacionales, para poder
almacenar datos mas complejos sin perder las ventajas de los avances en el area de las

bases de datos relacionales.

4.2. Formalizacion

Para redefinir las BDdR, junto a las diferentes operaciones sobre las mismas, es nece-
sario reformular algunas de las definiciones dadas en el capitulo 3 relativas arestriccion,

k-tupla restriccion, relacion restrictivay Bases de Datos de Restricciones

4.2.1. Restriccion

Una restriccion es una relacion entre variables definidas sobre un dominio [42], donde
existe una limitacién sobre el espacio de posibilidades o valores que pueden tomar dichas
variables. El tipo Restriccion definido en esta tesis sera: Restriccion numérica definida

como una combinaciéon conjuntiva de ecuaciones e inecuaciones, lineales y polinémicas.
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La definicion de las restricciones se basa en la propuesta desarrollada en el capitulo
2 de [130] con algunas variantes, utilizando una gramatica donde se definen las variables
y constantes de un dominio (Natural, Flotante o Entero). Una restriccion para la nueva
definicion de DBdAR seré de la forma:

restriccidén := restriccidén_atodmica ’/A’ restricciodn
| restriccién_atémica

b

Donde una restricciéon_atoémica es:

restriccidn_atdémica :=expresidén PREDICADO expresidn
expresidén := término OPERADOR_BINARIO expresidn

| término

| ’—’término
término := Variable//representando el atributo variable de restriccion

| Constante

b

De forma general, los predicados y los simbolos de los operadores son:

PREDICADO := ’=> | *<? | ’<? | 7> | >
OPERADOR_BINARIO := '+’ | "= | '*’

b

La redefinicion de las Bases de Datos de Restricciones que aqui se propone se basa en
cuatro tipos de restricciones, también analizadas en [57]: restricciones lineales de igualdad,
polinémicas de igualdad, inecuaciones lineales e inecuaciones polinémicas. Dependiendo
del tipo de restriccion se utilizaran técnicas y algoritmos diferentes para un tratamiento
maés eficiente, por lo que es necesario reformular la definicion de PREDICADO, expresion

y OPERADOR_BINARIO para detectar a cuél de estos cuatro tipos pertenece:
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PREDICADO := PREDICADO_ECUACION
| PREDICADO_INECUACION
PREDICADO_ECUACION := ’=’

PREDICADO_INECUACION := <’ | <2 | 2>2 |/ >/

b

Entrando en los detalles para diferenciar las restricciones lineales y polinémicas:

expresidén := expresién_Lineal
| expresidén_Polindmica
expresién_Lineal := término_Lineal SIMBOLO_LINEAL expresién_Lineal
| término_Lineal
| "—’término_Lineal
expresién_Polindémica := término OPERADOR _BINARIO expresidén Polindmica
| término
| ’—’término
término := Variable

| Constante

2

Donde los término y los simbolos para las restricciones lineales son:

SIMBOLO_LINEAL := '+ | =’

término_Lineal := Constantes ’x’ Variable ’x’ Constantes
| Constantes ’x’ Variable
| Variable ’x’ Constantes
| Variable

Constantes := Constante ’x’ Constantes

| Constante

b
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Constante := IR | N | Z

Variable := R | N | Z

b

Basadas en estos tipos de expresiones y predicados, se definen los cuatro tipos de

restricciones soportadas:

= Restricciones lineales de Igualdad: Las que estidn definidas sobre
expresién_Lineal y PREDICADO_ECUACION

= Restricciones sobre inecuaciones lineales: Las que estan definidas sobre
expresidén_Lineal y PREDICADO_INECUACION

= Restricciones polinémicas de igualdad: Las que estan definidas sobre
expresién_Polinémica y PREDICADO_ECUACION

= Restricciones sobre inecuaciones polinémicas: Las que estan definidas sobre

expresién_Polinémica y PREDICADO_INECUACION

4.2.2. Bases de Datos de Restricciones

Las aportaciones a las BDdR en esta tesis se apoyan en dos aspectos, uno de ellos es
la redefinicion de sus caracteristicas acercandolas a las bases de datos relacionales cléasicas
aprovechando todos los avances en este area. Por otra parte, se hacen propuestas relativas
a la implementacion basadas en el modelo tedrico, un aspecto que se ha dejado en algunas
ocasiones en un segundo plano en las soluciones existentes. En este capitulo se analiza
esta nueva definicion, mientras que los detalles de implementacion seran abordados en los

siguientes capitulos.

4.2.3. Nueva Definiciéon del Modelo de Bases de Datos de Res-

tricciones

El nuevo modelo de BDdR sigue una definiciéon paralela a la original de las BDdR

(definicion 3.8 del capitulo 3), pero en este caso diferenciando las partes de la restriccion



Formalizacion 91

que se representan mediante igualdad entre variables y constantes (atributos clésicos o

univaluados), y la informacion representada mediante restricciones (atributos restriccion).

= Una k-tupla restriccion con las variables xq,...,z; es una conjuncion finita de la
forma o1 A ... Ay donde cada ¢;, para 1 < i < N, es una restriccion de la forma
{x;=Constante} donde z; € {x1,..., 2} alos que se denominar& Atributo Cldsico
o Univaluado, o una relacion representada mediante una restriccion, siguiendo la
gramética de la seccion 4.2.1, entre las variables xq, ...,z no pertenecientes a un

atributo univaluado, a los que se denominara Atributo Restriccion.

= Una relacion restrictiva estd definida como un conjunto de Atributos Univaluados
y un conjunto de Atributos Restriccion. Una relacion restrictiva de aridad k es
un conjunto finito r = {¢y,...,¢¥n}, donde cada ¢; para 1 < j < M es una
k-tupla restriccién sobre las variables x, ..., x;. La formula correspondiente es la
disjuncion de la forma 11 V ...V ¥y, tal que ¢; = o1 A ... A on donde cada ;
para 1 < ¢ < N es una k-tupla restriccion. Si existe en cada ¢; € r una ¢; de la
forma {r=Constante}, donde x sea la misma variable en todos los ¢; pertenecientes
a distintos 1); y « no aparece en el resto de los ; de una misma v;, se dird que x es
un atributo univaluado, mientas que el resto de variables formaran parte en uno

o varios Atributos Restriccion

Relacién k-tupla
Restrictiva restriccion

¢11 E¢21E"'E¢nl

[

_ ¢, U¢,0..00,
.

0
¢lm D¢2m D |j¢nm

Figura 4.2: Representacion de k-tuplas restriccion y relaciones restrictivas
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En la figura 4.2 se presenta la equivalencia entre una relacién restrictiva y las k-
tuplas restricion que la forman. Para que en dicha relacion existan tanto atributos

univaluados como atributos restriccion, tiene que cumplirse que:
Siendo ¢;; una @; € Y1 A...ApN Y V; €Y1 V.. Vi, tal que v; = ;AL AQnj,
una relacion restrictiva tendra atributos univaluados (r) si:
Jdpi;Vj € 1.M | i € 1.N, {¢;; = v = ¢;} donde ¢; es una constante
AVEte LN ANt#i A gy, ..., x8) ANx d{xr,..., x4}

Lo que significa que si en todas las k-tuplas restriccion existe una relacion de igualdad
entre una variable y una constante (la misma variable en todas las tuplas), y dicha
variable no aparece en el resto de la k-tupla restriccion, se dird que dicha variable
es un atributo univaluado o atributo cldsico, ya que corresponde con la definicion de

atributo en el algebra relacional de Codd.

Un ejemplo es el presentado en la figura 4.3, donde la relacion de la Base de Datos de
Restricciones esta formada por un atributo restriccion y dos atributos univaluados.
En el ejemplo existen dos variables z e y que aparecen en todas las tuplas con una
relacion de igualdad con una constante, y que no participan en el resto de la relacion,

por lo que son atributos univaluados.

atributos relacién
univaluados restrictiva
X y Restriccion
x=bCy=2Ca+b>cCd+a<8 5 | » a+b>cCd+a<8
x=50y=30a+b-1>cle+a<3 — [ . [, a+b-1>cl e+a<3
x=70y=30d*2>cOd+a<7 [ ], d"2>cCdra<y
x=90y=80a+b+c=5 9 |8 a+b+c=5

para a, b, c, d, e: Natural

Figura 4.3: Ejemplo de representacion de k-tuplas restriccion y relaciones restrictivas

= Por lo tanto, una Base de Datos de Restriccioneses una coleccion finita de relaciones

restrictivas formadas por atributos univaluados y atributos restriccion.

Un aspecto que atin queda abierto es definir si todas las restricciones iran en un mismo

atributo restriccion o en diferentes. Aunque a lo largo de este trabajo se tratara este tema
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otra vez, ahora es oportuno hacer algunas puntualizaciones. Una de las razones por la
cual un conjunto de restricciones debe pertenecer al mismo atributo restriccion puede
ser por las variables que las componen. Un ejemplo puede ser describir caracteristicas de
personas como nombre, edad, ... (atributos univaluados), junto a la situacion geografica
de la parcela que posee sobre las variables (x,y), que representan la latitud y longitud
de los distintos puntos que la forman. En este caso se utilizara un atributo restriccion
para almacenar todas las parcelas, ya que todas las restricciones estan definidas sobre
las mismas variables y describen una misma caracteristica. Sin embargo existen otros dos

casos de analisis relativos a este tema;:

= Restricciones definidas sobre las mismas variables pero que describen
distintas caracteristicas. Un ejemplo puede ser: sean dos tipos de restricciones,
ambas sobre (z,y), una que describe las parcelas y otra las casas. Pese a estar
definidas sobre las mismas variables, describen dos caracteristicas de las posesiones
de la persona y desde el punto de vista de las bases de datos relacionales cléasicas,
no seria conveniente almacenarlas en un mismo atributo ya que no tienen relacion

semantica.

= Restricciones definidas sobre distintas variables pero que describen la
misma caracteristica Un ejemplo de esto es el que precisamente ocurre en la
diagnosis de fallos basada en modelos, que es uno de los casos de estudio analiza-
dos en esta tesis. En la diagnosis basada en modelos cada componente puede ser
descrito mediante una restriccion, que estard definida sobre variables que no tiene
que ser iguales a las variables de las restricciones. De hecho, lo méas usual es que los
componentes tengan distintas entradas y salidas para conformar los sistemas, pero
que a nivel semantico las restricciones describen una misma caracteristica: el com-
portamiento de los componentes. En este caso las restricciones de los componentes

perteneceran a un mismo atributo.

4.2.4. Atributos en las Bases de Datos de Restricciones

Derivado de las definiciones anteriores, aparece una nueva clasificaciéon de atributos que
permitira crear, actualizar y consultar las BDdR en concordancia con sus caracteristicas.

En esta nueva definicién existen tres tipos distintos de atributos:
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= Atributo Clasico (at;): Representa un atributo perteneciente a una k-tupla de

una relacion, donde at; es de un tipo permitido por el estandar SQL, como por
ejemplo Numérico, Cadena, Fecha ... Este tipo de atributo es el definido como

atributo univaluado.

Atributo Restriccion (atf) : Representa un atributo perteneciente a una k-tupla
de una relacion, donde at{ es una restriccion (atributo restriccion), por lo que a su
vez describe una tupla de variables. Dicho atributo restricciéon tendra un nombre,
al igual que los atributos univaluados, pero no relacionado con la sintaxis de las

variables, sino con su semantica.

Atributo Variable de Restriccién (at{.v;) : Representa un atributo que sera
una variable v; € {v1, ..., vz} que participa en el atributo restriccion at!. No es
necesario que la variable v; pertenezca a todas las restricciones de las distintas
tuplas que forman la relacion, pero si al menos a una. Por ejemplo en la figura 4.4
se presenta de manera extensiva la relacién de la figura 4.3 donde se puede hacer
referencia a un atributo univaluado (z o y), a una restriccién completa (Asociacidn),
a una variable que esta en todas las restricciones (Asociacion.a), o a una variable

que solo esta en una restriccion del atributo restriccion (Asociacion.e).

Consultas a Bases de Datos de Restricciones

Al tener nuevos tipos distintos de atributos, ahora las consultas a las BDdR seran

mas complejas. Al igual que se presento en el capitulo 3, serd necesaria la eliminacion de

cuantificadores para inferir nuevo conocimiento derivado de las restricciones almacenadas,

junto a nuevas estrategias que resuelvan la evaluacién de consultas para estos nuevos tipos

de atributos.

Antes de comenzar con la redefinicion del algebra relacional para las nuevas BDdR,

es conveniente comparar algunas propiedades de las bases de datos clasicas y su relacion
con las BDdR:

= Cada instancia de los atributos tienen un tnico valor, a lo que se le denomina

dominio atomico. Esto no ocurre en las BDdR a nivel de atributo restriccion, ya que

el atributo de una relacion puede ser una restriccion que represente muchos valores
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X |y Asociacion
5 a | b c| d
1 1 1 6
2 1 1 5
3 2 4 3
4 2 4 3
5 3 a b c e
1 2 1 2
2 1 1 0
1 3 2 1
2 2 2 0
713 a| c d
1 1 5
1 1 6
1 3 2
2 2 2
9 |8 a b c
1 1 3
1 2 2
1 3 1
2 1 2

Figura 4.4: Representacion extendida de la relacion de la figura 4.3

para un conjunto de variables. Sin embargo analizado desde el punto de vista de que
un atributo restriccion es a su vez una relacion de variables, se podria definir como
una referencia a una relacion. Esto mantendria conceptualmente la primera forma

normal, a la vez que permite la inclusiéon del atributo restriccion.

= Los valores de los atributos tienen que pertenecer a un determinado dominio. Sobre
esto es necesario hacer alguna aclaraciéon para la nueva definicion de las BDdR, ya
que un atributo restriccion puede estar definido sobre distintas variables, aunque si
es necesario que todas las variables de un mismo atributo restriccion estén definidas

sobre el mismo dominio (Naturales, Enteros o Flotantes).

= Cada relacion tiene un nombre diferente para poder diferenciar una de otra, lo que
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también ocurre en las BDdR, a lo que en la teoria de las BDdR se le llama esquema
de la base de datos.

= Cada atributo de una relacion tiene un nombre tnico dentro de dicha relacion, lo
que también ocurre en las BDdR. La diferencia es que si es posible que la misma
variable pertenezca a atributos restriccion diferentes, de forma que dos restricciones

puedan definir relaciones sobre la misma variable.

= Cada tupla es diferente, no pudiendo estar duplicadas. Esto también tiene algunos
detalles en las BDdR, donde hay que evitar que dos restricciones que estén repre-
sentadas de una manera sintacticamente diferente no representen el mismo conjunto

de valores.

= El orden de los atributos y de las tuplas no es importante, ni en las bases de datos

relacionales ni en las BDdR.

Para definir las consultas es necesario apoyarse en las cinco operaciones primitivas del
algebra relacional, con las cuales se pueden definir las restantes. Dichas operaciones son:
seleccion (o), proyeccion (), producto cartesiano (x), uniéon de conjuntos (U) y diferencia
de conjuntos (—). Ademas del tipo de operacion, hay que tener en cuenta qué tipos de

atributos estdn involucrados en dicha operacion, lo que dependera de cada caso.

= Operador de Seleccidn. Su signatura es Ry = 0predicado(R2), donde Ry y Ry son
relaciones de una base de datos, y el predicado una condicion que involucra atributos
de la relacion R,. La relacion Ry es un subconjunto horizontal de la relacion Ry que
representa aquellas tuplas que satisfacen la condicion del predicado. Un predicado
es una expresion booleana cuyos componentes son operadores logicos x ={A, V}
y operadores de comparacion 0 ={<, <, >, >, =, <>}. Los operandos de estos
operadores son atributos o constantes pertenecientes al dominio del atributo. Esto

significa que el predicado tendré la forma:
a10cy x asfco x ... x an 0 ¢,

donde a; representa un atributo (de cualquier tipo de los tres propuestos) y ¢;
constantes del mismo tipo que a; u otro atributo. También se pueden definir las

condiciones mediante negaciones —, de la forma —(a;0¢;).

Cuando nos referimos a esta operacion en las BDdR, es necesario replantear la

parte del predicado del operador de seleccidon, ya que podria hacer referencia a
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atributos clasicos, atributos restricciébn o a atributos variable de restriccion. Los

detalles relativos a las BDdR se muestran en la seccién 4.5.

» Operador de Proyeccion. Su signatura es Ry = T4, _q,>(R2), donde Ry y Ry
son relaciones y aq,...,a, son atributos de la relacion Rs. La relaciéon R; es un
subconjunto vertical de la relacién Rs, donde sélo aparecen los atributosay, ..., a,

y sin tuplas duplicadas.

Para esta operacion en las BDdR, es necesario replantear la obtenciéon de los atri-
butos, ya que si se pretende obtener un conjunto de atributos del tipo variable de
restriccion, seria necesario eliminar de la solucién aquellas variables de las restriccio-
nes que no aparecieran en la proyeccion. Los detalles relativos a la proyeccion para

las BDdR se muestran en la Seccion 4.6.

= Producto Cartesiano. Su signatura es R3 = R; X Ry, donde la relacion R3 define la
union horizontal (con el operador A) de cada tupla de la relacion Ry con cada tupla
de la relacion R,. De esta forma, la operaciéon une horizontalmente dos relaciones
obteniendo una nueva con todos los pares posibles entre las tuplas de Ry y Ry. Si
una relacion tiene I tuplas y N atributos y la otra tiene J tuplas y M atributos,
la relacion Rj tendra I * J tuplas (cardinalidad) con N + M atributos (grado).
Para este operador no es necesario describir una nueva semantica operacional para
los atributos restriccion ni variables de restriccion, ya que los operandos de esta
operacion son relaciones, lo que no permite diferenciar entre los distintos tipos de
atributos. Su descripcion es igual a la definida en el algebra relacional clasica pero

con atributos que pueden ser restricciones.

= Unién de Conjuntos. Su signatura es R3 = R; U Ry, donde se define la relacion
R3 como la unién vertical de todas las tuplas de R; y Rs, sin tuplas duplicadas. R
y Ry tienen que ser compatibles con respecto a la union, lo que significa que tienen
que tener el mismo grado, y que para todos los atributos de Ry, su atributo i-ésimo

tiene que ser del mismo tipo que el atributo i-ésimo de R,.

Pese a que al igual que en el producto cartesiano, los pardmetros de entrada de la
unién de conjuntos son relaciones, si es interesante destacar que sera necesario el
andlisis de la relacion de salida. Como se ha comentado, la uniéon de conjuntos no
permite tuplas duplicadas, asi que serd necesario cerciorarse de que dos tuplas con

atributos restriccion no representan el mismo conjunto de valores, o que los valores
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de una de las tuplas no estan incluidos en otra. Los detalles relativos a las BDdR se

muestran en la seccién 4.7.

Diferencia de Conjuntos. Su signatura es R3 = R; — Ry, donde R3 es una relaciéon
formada por las tuplas de Ry que no pertenecen a R,. Las relaciones Ry y Ry también
tienen que ser compatibles en el mismo aspecto que en la unién. También para esta
operacion, en el caso de los atributos que sean restricciones, sera necesario analizar

cuando una restricciéon es o no igual a otra, lo que se estudia en la seccion 4.8.

Resoluciéon de Problemas con Restricciones

Antes de comenzar la exposicion sobre como evaluar las consultas para las distintas

primitivas presentadas, es necesario introducir dos tipos de técnicas para resolucion de

problemas: los problemas de satisfaccion y optimizacion de restricciones; y la eliminacion

y sustitucion de variable mediante técnicas simbolicas. La utilizacion de estas familias de

técnicas dependeré del tipo de consulta que se realice.

= Problemas de Satisfaccién u Optimizacién de Restricciones: Esto es nece-

sario ya que la evaluacion de las consultas relacionadas con algunos de estos ope-
radores se basan en la construccion y resolucion de problemas de satisfaccion de
restricciones. Los problemas de satisfaccion de restricciones ayudaran a: evaluar si
se cumple el predicado de la operacion de seleccion; obtener valores de las variables
en la operacion de proyeccion; y conocer si dos restricciones comparten las mismas
soluciones en las operaciones de union y diferencia de conjuntos. Un ejemplo para
la seleccién podria ser obtener todas las tuplas de una relaciéon donde las soluciones
de un atributo restriccion At estén incluidas en otra restriccion C. En este caso
se construird un problema de satisfaccion de restricciones con cada restriccion del

atributo Aty C para conocer si existe alguna solucién de At que no sea solucion de

C.

En el caso de los problemas de optimizaciéon de restricciones, se puede encontrar
un ejemplo en la proyeccion para obtener el mayor o el menor valor que puede
tomar una variable contenida en las restricciones de un atributo restriccion para

una determinada relacion.
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= Eliminacién o Sustitucién de Variables:Estas técnicas se utilizaran en el opera-
dor de proyeccion, para obtener de manera simbolica nuevas restricciones eliminando
un conjunto de las variables de las restricciones almacenadas en la base de datos.
Este tipo de técnicas se basa en la sustitucion de variables, apoyandose en las Bases
de Grobner, y la eliminacion de variables utilizando la Descomposicion Algebraica

Cilindrica.

4.4.1. Problemas de Satisfaccion de Restricciones

Muchos problemas de ingenieria han sido modelados mediante problemas de satisfac-
cion de restricciones [56][111]37]. Un problema de satisfaccion de restricciones (Constraint
Satisfaction Problem - CSP) es una representacion de un conjunto de variables, dominios
y restricciones, ligado a uno o varios esquema de razonamiento para resolverlo. Formal-
mente, esta definido por la tripleta <X, D, C> donde, X = {xy, x9, ..., £, } es un conjunto
finito de variables, D = {d(x1), d(x2), ..., d(z,)} es el conjunto de dominios de cada una
de las variables, y C = {Cy, Cs, ..., C;,,} un conjunto de restricciones. Cada restriccion C;
esta definida como una relacion R de un conjunto de variables V.= {z;, z;, ..., 24} a lo
que se denomina dmbito de la restriccion. R puede ser representada como un subconjunto
de productos cartesianos de la forma d(z;) x d(z;) x ... x d(zy), una restriccion C; =
(Vi, R;) limita los valores simultdneos que pueden tomar las variables para que satisfagan
las restricciones donde estan involucradas. SeaVy, = {wg,, Zx,, - . ., T, } un subconjunto de
X, una l-tupla (xg,, Tg,, ..., zg) de d(zy, ), d(zg,), - .., d(zg,) se denomina instanciacion
de variables en V;. Una instanciacion es consistente si son satisfactibles todas sus res-
tricciones para los valores de Vi. Una instanciaciéon consistente de todas las variables en
X es una solucidn, por lo que el objetivo de la resolucién de un CSP consiste en encontrar
una o mas de una solucién. Aunque la resoluciéon o evaluacion de un CSP también puede
ser verdadero o falso cuando sélo se quiere conocer si un conjunto de valores de variables

es una soluciéon o no del problema.

Un CSP puede ser resuelto mediante diferentes técnicas de bisqueda y consistencia,
como algoritmos de vuelta atras (backtracking) [62]|[15]. Sin embargo, cuando un CSP
tiene un dominio continuo, no se puede garantizar que se encuentre una solucién utilizan-
do tinicamente bisqueda, ya que no es posible obtener todos los valores de las variables
cuando su dominio es muy grande, pudiendo llegar a ser infinito. De todas formas, los CSP

con dominios infinitos pueden ser resueltos aplicando relajacion de consistencias antes o
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durante la busqueda, de manera que se realiza eliminacion local de valores inconsistentes
para las variables del dominio [14][102]|. En teoria, si un CSP tiene una unica solucion,
aplicando un determinado grado de consistencia se puede reducir el dominio de las varia-
bles a un solo valor; si un CSP tiene més de una solucion, o incluso infinitas, todos los
valores que permanezcan en el dominio después de aplicar la consistencia seran parte de
la solucion. En la practica, una resolucion eficiente de un CSP consiste en aplicar varios
niveles de consistencia como la arco consistencia [103][112][113] a cada nodo del arbol
de busqueda. Normalmente la resolucion de problemas de satisfaccion de restricciones se
realiza utilizando combinaciones de busqueda y técnicas de consistencia. Esta biasqueda
también se ha analizado con técnicas de busqueda local, con el objetivo de utilizar téc-
nicas mas eficientes [122][121]]29]. La busqueda exhaustiva no siempre trabaja bien con
problemas complejos, ni siquiera incluyendo técnicas de ramificacion y acotacion o vuelta
atras més inteligentes. Para los problemas de gran tamano, en algunas ocasiones es mas
eficiente usar busqueda local donde no se analizan todas las soluciones, pero se pueden

encontrar algunas en un tiempo menor.

4.4.2. Problemas de Optimizacién con Restricciones

Un problema de optimizacion con restricciones (Constraint Optimization Problem -
COP) es un problema de satisfaccion de restricciones definido por<X, D, C> junto a una

funcién objetivo f que debe ser optimizada:
fd(xy) x d(zg) x ... x d(x,)} — S; donde (S;, <) definen el orden total.

Para un problema de optimizacion de restricciones que pretende maximizar un obje-
tivo, A es una solucion para el COP si y solo si A es una solucion del CSP y no existe un
A’ para el cual f(A") > f(A). De esta forma solo las soluciones del CSP que maximicen o

minimicen el objetivo, seran consideradas soluciones del COP [38][76].

4.4.3. Bases de Grobner

Las Bases de Grobner se basan en la sustitucion simbdlica de variables para res-
tricciones polindmicas de igualdad. La teoria de las bases de Grobner, desarrollada por

Buchberger (23], fue el origen de muchos de los algoritmos de sustitucion simbolica para
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miultiples variables en polinomios de igualdad. Dicha teoria se plantea como una generali-
zacion del método de eliminacion de Gauss para miiltiples variables en ecuaciones lineales,

y el algoritmo de Euclides para ecuaciones polinémicas de una variable.

Mediante las bases de Grobner se transforma un conjunto de restricciones polinémicas
en otro conjunto equivalente que tiene las mismas soluciones que el original, pero eliminado
unas determinadas variables. Partiendo de un conjunto de polinomios de igualdad de la
forma P = 0, y las variables que se desean eliminar, se obtiene un sistema equivalente

(G = 0) pero sin dichas variables.

Un ejemplo de obtencién de las bases de Grobner puede ser: siendo el conjunto de
polinomios {a +b=c,d+e = f, c*x f = g}, eliminar las variables {c, f}. En esta caso se

obtendré la nueva restriccion:

{f=(a+b)*(d+e)}
Poder obtener nuevas restricciones dependera de las variables que se pretenden eli-
minar, ya que no todas las posibilidades son matematicamente viables. S6lo serd posible

eliminar variables que pueden ser sustituidas por otras que si forman parte de la solucién.

Por ejemplo, para el sistema de ecuaciones anterior no podria ser eliminada la variablea.

El algoritmo de Buchberger fue el primero para la obtenciéon de las Bases de Grobner

Bases, aunque a éste lo siguieron algunas mejoras [49][48].

En general, la complejidad de los algoritmos para la obtencion de las Bases de Grobner

es alta, exponencial en funcién del nimero de variables involucradas en el peor de los casos.

4.4.4. Descomposicion Algebraica Cilindrica

En el caso de restricciones representadas mediante inecuaciones polinémicas, la elimi-
nacion de variables se basa en la Descomposicion Algebraica Cilindrica. Al igual que las
bases de Grobner, la Descomposicion Algebraica Cilindrica es una técnica simbolica de
eliminacién de variables, pero en este caso permite trabajar con inecuaciones polinémicas
dentro del dominio de los reales. Esta es una técnica clasicamente usada en el estudio de
problemas de propiedades topologicas y algebraicas, aunque es posible encontrar mas de-
talles sobre otras utilidades de esta técnica [5][6]. En esta tesis, la aportacion de la Descom-

posicion Algebraica Cilindrica radica en la eliminacién de las variables no pertenecientes
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a una sentencia con el operador de proyeccion cuando la sustituciéon simbolica no es sufi-

clente.

La Descomposicion Algebraica Cilindrica de IR es una secuencia S, . .. Sj, donde, para
cada 1 <i <k, S; es una particion finita de IR’ en subconjuntos semi-algebraicos, llamados
celdas de nivel 1. La Descomposicion Algebraica Cilindrica devolvera inecuaciones cuyos

bordes implican a funciones algebraicas [22][126]. Un ejemplo es el mostrado en la figura

4.5, que muestra las restricciones:
4+ <Dy ((z+1)*+y2<1).

La primera restriccion representa una circunferencia centrada en (0,0) de radio 1, y

la segunda otra circunferencia también de radio 1 pero centrada en —1.

<

Figura 4.5: Ejemplo de Descomposicién Algebraica Cilindrica

Al realizar la Descomposicion Algebraica Cilindrica sobre la variable z, se crearan
las celdas mostradas con lineas discontinuas marcadas es dicha figura. Dichas divisiones
se generan segun los valores de x donde ambas restricciones se cortan entre si, lo que
significard que son los puntos donde hay que analizar su comportamiento conjunto. En

este caso se obtendra la restriccion:
—l<az<—12N—V1-22<y<+1—2a?
\
~1/2<r<0A—V-2-22<y<-2z—22

La cual describe el area que forma la interseccién entre ellas. La eliminacion de la

variable y significara obtener s6lo la parte de la restriccion que contiene az, obteniendo

finalmente:
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—1<x<0

El mayor problema de la Descomposicion Algebraica Cilindrica es la complejidad, ya
que el algoritmo para realizarla es doblemente exponencial en funcién del nimero de
celdas. Algunos trabajos han analizado dicha complejidad para mejorar los tiempos de
eliminacion de cuantificadores [35]|[144]. Otra limitacion es la ya comentada sobre que no
se puede asegurar la eliminacién de variables para restricciones con variables del dominio

de los enteros o los naturales.

4.5. Operador Selecciéon para BDdR

Como se ha expuesto anteriormente, el operador seleccion obtiene un subconjunto
horizontal de las tuplas de la relacién de entrada en funciéon de las condiciones que se
definen en un predicado. En el predicado para la seleccion sobre las BDAR pueden aparecer

los tres tipos de atributos:

= Atributo Clasico o Univaluado (at): Para atributos de tipo clésico o univaluados
no es necesario redefinir el operador de selecciéon, ni a nivel sintactico ni seméantico,

va que describiré la misma semantica operacional que en el 4dlgebra relacional clésica.

» Atributo Restriccion (at$): Este tipo de atributo representa una columna de la
relacion que es de tipo restriccion, lo que significa que el tipo de los atributos del
predicado seran del tipo atributo restriccion. En este caso es necesario redefinir las
operaciones de comparacion <, <, >, >, =, <> para restricciones numéricas. Este
analisis se presenta en la subseccion 4.5.1 de este capitulo, junto a la ampliacion del

predicado con nuevas operaciones de comparacion entre restricciones.

» Atributo Variable de Restriccion (at§.v;): Este tipo de atributo representa a
una variable de un atributo restriccion, lo que necesita ser estudiado. Los predicados

con este tipo de atributo involucrado se analizaran con detalle en la subseccion 4.5.2

4.5.1. Operador de Selecciéon para Atributos de tipo Restriccién

En esta subseccién se analiza el operador de seleccién cuando en el predicado hay
involucrados atributos de tipo restriccion de una determinada relacion. Para esto es nece-

sario conocer qué tipos de condiciones se pueden establecer sobre el tipo restriccion. La
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comparacion entre atributos restriccion que se proponen hacen referencia a la relacion en-
tre las soluciones que pueden tomar las dos restricciones involucradas en la comparacion.
Entre los operadores, se definiran los analizados en el capitulo2 de [107] con respecto a
que las soluciones que hacen satisfactible una restriccion estan incluidas en las soluciones
de otra (C, C, D, D), o que tienen al menos una solucién en comin &). Ademas se
definiran, para atributos restriccién, la semantica de los operadores de comparacién ya
existentes en el algebra relacional clasica @ =(<, <, >, >, =, <>)). Estos operadores
informaran de si todas las soluciones de una restriccion son mayores, menores, iguales o
distintas de las soluciones de otra restriccion. Un ejemplo de selecciéon para atributos de

tipo restricciéon puede ser:

R/ = O’(nga2+b2<1)<R)
donde C, representa el nombre de un atributo restriccion de la relacion R. La relacion de
salida R’ estara formada por el subconjunto de las tuplas de R donde todas las soluciones

que hacen satisfactible las restricciones almacenadas en el atributo restriccionC,, también

sean solucion de la restriccion {a® + 0* < 1}.

Para conocer todas las tuplas de R que cumplen la condicion, se tendran que construir
problemas de satisfaccién de restricciones con cada una de las restricciones del atributo
{R.C,} y la restriccion del predicado {a® +b* < 1}, con el objetivo de conocer qué tuplas
formaran parte de R'. Solo podran cumplir la condicion aquellas restricciones que tengan

las mismas variables que la restriccion del predicado,a y b para este ejemplo.

Antes de comenzar con las operaciones de comparacion sobre restricciones, es nece-
sario incluir una nueva operacion sobre variables, la igualdad sintéctica entre variables de

distintas restricciones:

Definiciéon de Igualdad SintActica: Sean C, y C, dos restricciones donde X =
{z1, z2, ..., ¥, } representa las variables de Cy, e Y ={y1, v, ..., ym } las variables de C,,.
Sixz; € X, ey; €Y, entonces x; =s y; es cierto si ambas variables son sintacticamente
iguales, o lo que es lo mismo, tienen el mismo nombre. Que dos variables pertenecientes a
distintas restricciones sean sintacticamente iguales, no implica que sean la misma variable,
o lo que es lo mismo, que los valores que puedan tomar sean los mismos. Esto es debido
a que al pertenecer a distintas restricciones, las soluciones que hacen satisfactible una
o otra restricciéon no tienen porqué ser las mismas. Dependiendo de la condicién que
relacione ambas restricciones, se establecera o no esta igualdad sintactica como igualdad

seméntica. Por ejemplo, sea una relaciéon con un atributo restriccion donde cada tupla
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representa el recorrido de un vehiculo, todas las restricciones estardn definidas sobre las
variables x, y y t. Pese a esto, los valores de dichas variables que hacen satisfactible cada
restriccion no tienen que ser los mismos, lo que significa que son sintacticamente iguales
pero no semanticamente iguales. Sin embargo, si se estableciera como condiciéon obtener
los vehiculos que se encuentran en su recorrido en un punto (r, y) para un instante
de tiempo t, se estaria definiendo la igualdad semantica entre dichas variables, ya que

necesariamente tienen que compartir soluciones.

Definicién de las operaciones de comparaciéon permitidas entre restriccio-

nes:

» O, < Cy es cierto si para todas las z; =s y;, el maximo valor que puede tomar
x; siempre es menor que el minimo valor que puede tomar y;, y para todas las
variables de C, existe una sintacticamente igual en C, y viceversa. Esta definicién

es extensible a C, > C),.

Para conocer si C, < Cy, se construye un CSP donde todas las variables z; de C,,
que también pertenezcan aCy (y;) de forma que (z; =s y;), seran renombradas como
x} construyendo una nueva restriccion C. Esto es necesario ya que las soluciones
de ambas restricciones tienen que poder ser tomar distintos valores con respecto a
las variables compartidas, y si se mantienen los mismos nombres en el CSP, nunca
podra ocurrir que los valores que tome z; en C, sean distintos a los que toma en C,.
Para conocer si todas las soluciones de C, para las variables x; =s y; son menores
que las soluciones que hacen satisfactible C,, se construye un CSP donde se buscara
si existe una solucion donde esto no ocurra. Si se encuentra alguna solucién, entonces
la salida de la evaluacion del predicado C, < C), seré falso, y cierto en caso contrario.

Por lo tanto la formula:
Vo, € X, Vy; € Y | 1 =sy; = (1 <y;)
serd transformada en:
-3z, € X, Jy; €Y | z,=sy; = x>y V 2 =y;)

Esta trasformacion evita tener que analizar todo el espacio de bisqueda de las

soluciones del CSP, solo teniendo que resolver un CSP con el objetivo de encontrar
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un valor donde se cumple que z; > y;. El CSP se construye de la forma:

¢,
Cy

/ / /
X :{331, 1'2, .o

Y = {yls Y2, ..

Ve, € X Vy; € Y | 2, =sy; = afiadir al CSP {(z, >y; V =z, =y,;)}

o ah Y

5 Yn}

Si existe alguna soluciéon para el CSP, entonces C, < C, devolverd falso, porque

significard que no todos los valores de las variables de C; son menores que en C),

ya que es posible encontrar un valor que cumple lo contrario. Si no existe ninguna

solucién para el CSP, la comparacion C, < C devolvera cierto. Un ejemplo es el

mostrado en la figura 4.6, donde C, < C, es cierto.

Y a4

Figura 4.6: Ejemplo donde C, < C),

Este tipo de selecciéon puede ser utilizada en las consultas sobre sistemas de in-

formacion geografica, por ejemplo para conocer qué parcelas estan al suroeste de

otra.

» O, < Cy es cierto si para todas las variables z; =g y;, el maximo valor de x; siempre

es menor o igual que el menor valor que puede tomar y;. Esta definicién puede ser

extendida a C, > C),. La construccion del CSP es muy similar a la del caso anterior:

&
CZ/

/ / /
X :{.fﬁl, xz, .o

Y = {yls Y2, ...

Ve, € X Vy; € Y | 2, =sy; = afiadir al CSP {(] > y;)}

ooah}

T

Si existe una solucion al CSP, entonces C, < C), devolvera falso, y cierto en caso

contrario.
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» O, = () es cierto si todas las soluciones de C, también lo son de Cy, y viceversa. En
este caso no simplemente consiste en comparar ambas restricciones sintacticamente,
va que se puede representar el mismo conjunto de valores con dos restricciones mor-
fologicamente diferentes. En la construccion del CSP no se renombran las variables,
ya que precisamente lo que se busca es conocer si todas las soluciones que hacen sa-

tisfactible a C; también hacen satisfactible a C. En este caso, se creard el siguiente

CSP:
X = {z1, 22, ..., T}
Y: {yl, Y2, -+ yn}
(Cy N 2Cy) Vv (Cy AN =Cy)

Si existe alguna solucion para el CSP, entonces C,=C), devolvera falso, y cierto en
caso contrario. Para el operador <>, que describe si dos restricciones no son iguales,
se puede utilizar esta misma forma de construir el CSP. La diferencia radica que si

existe alguna solucién devolvera cierto, y falso en caso contrario.

Aqui no acaba la complicacion de estos operadores de comparacion, ya que la opera-
cion de negacion para los reales tiene una problematica anadida. En los problemas
de satisfaccion de restricciones sobre reales, el nimero de soluciones es muy grande,
tedricamente infinita, lo que hace que la busqueda de soluciones sea muy costosa.
Esto ha generado soluciones que abordan el problema mediante aproximaciones con
una determinada precision utilizando intervalos que contienen las soluciones. Esta
utilizacion de intervalos provoca que una restriccion y su negacion compartan solu-
ciones en la practica, aunque de forma teorica no tendrian que compartirlas [12][64].
Para evitar esto, la creacion de CSP que se propone en esta tesis se apoya en la
reescritura de la negacion de las restricciones, cuando éstas estan definidas sobre
reales, construyendo una nueva restriccion. Para obtener de manera practica, no
exclusivamente teodrica la operacion de negacion, seré necesario que dicha negaciéon
no tome los valores derivados de la aproximacion, construyendo la negacion con la
separacion de una constante €. El valor de € dependera de la aproximaciéon que se
haga, siendo de un orden mayor que la aproximacion que utilice el resolutor de CSP,
por ejemplo si la aproximacion llega hasta reales de107*, ¢ serd 1073, La reescritura
para una restriccion de forma término; 6 términos, donde 6 puede ser uno de los

operadores <, <, >, > o =, sera de la forma:

e término; < término, = término; > términoy, + €
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IN

e término; término, = término; > términoy + €

término; > términoy, = término; + £ < términog

término; > término; = término; + £ < términog

e término; = término, = término; + ¢ < término, V términoy — £ >

término,

En la figura 4.7 se muestra graficamente un ejemplo donde partiendo de la restriccion
(x—5.5)%+ (y — 5.5)? < 4, se construye su negacion obteniendo la nueva restriccion
(z—55)2+ (y —5.5)% >4+ 1073,

A A

v

»
T

Figura 4.7: Ejemplo de reescritura de la negacién

So6lo cabe aclarar que si las restricciones estan definidas sobre el dominio de los
enteros o los naturales, no serd necesario incluir el factor de aproximacione en la

negacion de las mismas.

C, & Cy sera cierto si existe alguna soluciéon que haga satisfactible ambas restriccio-
nes, siendo todas las variables sintacticamente iguales entre ambas. En este caso el

CSP sera de la forma:

X = {ZL’l, T, ..., ﬂj‘n}
e
Cy

Si se encuentra una solucién para este CSP, la operacion C, & C,, devolvera cierto,

y falso si no encuentra solucion.

C,; < (Cy FOR {yq, ..., yn}) es una variante para la operacion < que devolvera
cierto si para todas las variables z; =s y; tal que y; € {y4, ..., yn} el maximo valor

de z; es menor que el minimo valor de y;. Esta operacion realiza una proyeccion
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sobre las variables que aparecen en el predicado {y4, ..., yn}, lo que conlleva que
las variables de C, que no pertenecen a {yg, ..., yn} no son relevantes en esta
operacién. En este caso, las restricciones C, y C, no tienen que tener todas las
variables sintacticamente iguales entre ellas, y solo se incluirdn comparaciones entre

aquellas variables que aparezcan en la condicion. El CSP que se construye es de la

forma:
X' = {xll’ Lo, .-y x/n}
Y:{yl’ y2: ey ym}
O/
Cy
Vi € X Vy; € {ya, - un} | 7 =s v,
= afladir al CSP {(z} >y; V 2} =y}

y VAN
z
Cy e
Cx
—
% X
C, < (C,FORY}) C, <(C,FOR(y} AND C,x=C,.X)

@ (b)

Figura 4.8: Ejemplo de proyecciéon sobre variables

Si existe alguna solucion para el CSP, la comparacion devolvera falso, y cierto en
caso contrario. Un ejemplo para esto es el que se muestra en la figura 4.8.a donde la
proyeccion se hace sobre la variable y, y el predicado es C,<(C, FOR {y}). Dicho
predicado pregunta si todos los valores de las soluciones dey que hacen satisfactible
C son menores que los que hacen satisfactible C, independientemente de los valores
de las variables {z, z}. Sin embargo, para el predicado C,<(C, FOR {z}) el mismo
ejemplo devolveria falso. Esta definicion es extensible a las operaciones< , >, >y

&.
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Este tipo seleccion puede ser utilizada en las consultas sobre sistemas de informacion

geografica, por ejemplo para conocer si una nube estd encima de una region.

Otra variante de este tipo de comparacion es la que se basa en conocer si las soluciones
de una restriccion son menores que las de otra, para un valor establecido de una o varias
variables. En la figura 4.8.b se muestra un ejemplo, donde para los valores dex donde

C, y C, son satisfatibles, siempre el valor de y que hace satisfactible C, es menor que el

valor de y que hace satisfactible C,. La condicién para este ejemplo es:

C, < (Cy FOR {y} AND C,.x=C).x)

De forma que la sintaxis genérica para establecer igualdad semantica sera:

Cx < (Cy FOR {yd,---,yh} AND C’x.vlsz.vl AND ...

AND ... AND C,.v;=C,.v;), donde v; ¢ {yq4,..

-,Z/h}

AND Cz . Vi:Cy '

Lo que significard que se construira y resolvera un CSP de la forma:

X' = {z], zo, ..
Y = {yls Y2, ..
'’
Cy

Loxh}

©y Uml}

Ve, € X Vy; € {ya,...
= afladir al CSP {(} >y; V 2} =y;)}

,yh} | T =s Yj

Vo € {vi,...,0} | v=s2, N v=sy;
= afiadir al CSP {z} =y,}

= O, C Oy sera cierto si todas las soluciones de C, lo son también de C,. Para la
inclusion, es necesario que las restricciones estén definidas sobre las mismas variables,
de forma que sean C, y C, dos restricciones donde X = {z1, xs, ..
variables de C, y Cy, C, C C, es igual que la implicacion (C, — C,) [107]. Esta

operacion determina si todas las soluciones de C, son también soluciones de C,,

aunque es posible que C, tenga soluciones que no pertenezcan a C,.

Para evitar analizar todas las soluciones de C, comprobando que éstas también lo
son de Cy, se buscard una soluciéon donde esto no ocurra, de forma que la evaluacion

de la condicion C, € C, corresponde con la formula:

ﬁ(Elfr:ieX(C:c A _‘Cy))

., Tn} son las
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Y el CSP que se creari es:

X = Az, 22, ..., x,}
Cy N =0y

Si se encuentra alguna solucién para el CSP devolveréfalso, y cierto si no encuentra
ninguna. En este caso también es necesario la misma reescritura de la negacion de
restricciones que se ha explicado para la operacion =’. En la figura 4.9 hay un
ejemplo donde la restriccion C, esta incluida en la restriccion C,. Esta definicion

puede ser extendida a C;, 2 C),.
V2
SO
vi

Figura 4.9: Ejemplo de C, C C),

»
>

» O, C Cy devolvera cierto si todas las soluciones de C, también son de Cy, y ademas
obligatoriamente C), tiene al menos una solucién que no pertenecen a C,. Como el
operador anterior, ambas restricciones tienen que estar definidas sobre las mismas

variables.

En este caso, se construye un CSP como el anterior para saber queC, C C), y otro

para saber que existe una soluciéon para C, que no pertenece a C,:

X = Az, 22, ..., x,}

C, A —C,

Si existe alguna solucion para el CSP, entonces C, C Cy, devolvera ciertoy falso en

otro caso. Esta definicion es extensible a C, D C.

4.5.2. Operador de Selecciéon para Atributos de tipo Variable de

Restriccion

Los atributos variable de restriccion también pueden participar en el predicado de una

seleccion. El atributo atf.v; se podrd comparar con una constante u otro atributo que
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pertenezca al mismo dominio que la variable v;, lo que implica dos tipos de comparacion:

= Sea x; una variable perteneciente a las variables X = {x1, 25, ..., x,} de un atributo
restriccion C, y {C,.x; 0 ¢} una parte del predicado de la seleccion, donde ¢ es
un valor del dominio de z;, y 0 = {<, >, <, >, =}. Se cumplird la condicion
para aquellas restricciones donde la variable z; puede tomar valores relativos a c
en funcion de 6. Para realizar dicha seleccion, se proponen dos alternativas que se
analizaran mas en profundidad en el siguiente capitulo. Una posibilidad es crear
un CSP, o ampliar el que se construya con el resto del predicado, incluyendo la
restriccion {z; 0 c}. Si el CSP encuentra alguna solucidn, significard que la variable
puede tomar algin valor relativo a ¢ que cumpla la condicién. La otra opcién es
almacenar en la base de datos los valores maximos y minimos para cada variable en
cada restriccién, de manera que en la seleccién primero se comprobaré si el valor
¢ puede cumplir la condicién, en funcién del méximo y el minimo de la variable
C,.x; v lo establecido por . Si esto es posible, se construird un CSP para asegurar
que realmente existe un valor que cumple la condiciéon. Si no esté dentro de dichos

limites, se podra asegurar que la restriccion C, no cumple la condicién del predicado.

= Sea x; una variable que pertenece a las variables X = {x1,29,...,2,} de la res-
triccion C, y {Cy.w; 0 Cy.y;} perteneciente al predicado de la seleccion, donde y;
es una variable del atributo restriccion Cy. La variable y; puede ser sintacticamente
igual o diferente a C,.z;, aunque obligatoriamente del mismo dominio, y 0 = {<,
>, <, >, =}. Se seleccionaréan aquellas tuplas donde la variable z; de C, puede
tomar los valores relacionados con la variable y; de ) en funcién de 6. Una vez
seleccionadas la tuplas con restricciones cuyas variables son las que aparecen en el
predicado, sera necesario crear o modificar el CSP que se construye para la seleccién,
por ejemplo con la restriccion {Cy.x; 6 Cy.y;}. Si el CSP encuentra una solucion,
significard que las variables x; e y; pueden tomas los valores cuya relacion viene

determinada por 6.

Un ejemplo de selecciéon con variables de restriccion en el predicado puede ser
O Relacin.c>Relacin.d( 1), donde R es la relacion de la figura 4.10. Como salida de la
seleccion so6lo se obtendra la primera tupla {t =5 Ay =2Aa+b>cAd+a <8}
de la relacion. Esto es debido a que en la segunda y en la cuarta tupla no aparece
d, por lo que no se puede definir la relacion entre variables, y en la tercera aparece

d > cxc+ 1, que nunca cumplira la condicion.
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g

Xy Relacion

512 a+tb>cCd+a<8 X|y Relacién
Relacion.c>Relacion.d 5|3 a+b-1>clCe+a<3 — |5|2| atb>cCd+a<8

713 d>c*c+1Cd+a<7

918 a+b+c=5

Figura 4.10: Ejemplo de selecciéon con condicion de atributos variable de restriccion

4.6.

Operador Proyecciéon para BDdR

El operador de proyeccion realiza una seleccion vertical de una relacion, devolviendo un

subconjunto de los atributos que la conforman. Como en la nueva definicion de las BDdR

existen tres tipos de atributos, existiran tres tipos de seleccién vertical o proyeccion:

= Para atributos univaluados o clasicos (at) no es necesario redefinir el operador de

proyeccion, ni a nivel sintactico ni semantico, ya que es el descrito en el algebra

relacional clésica.

Para atributos restriccion (atf), pese a que a su vez representan una columna que
es una relaciéon, no conllevara mayor problema ya que sera obtener las restricciones
tal como estan almacenadas. El tnico proceso que se tendria que realizar seria
comprobar que no existen tuplas duplicadas, como se explicarad en la seccion 4.7

para la union de conjuntos que tiene la misma problematica.

Los atributos variable de restriccion (at{.v;), hacen referencia a una columna de una
columna de la relaciéon. Esta proyeccion se analizara en la subseccion 4.6.1, ya que
la evaluacion de este atributo para el operador de proyeccion necesita profundizar

en diferentes aspectos.

4.6.1. Operador de Proyeccién para Atributos Variables de Res-

triccion

Cuando se quieren obtener las variables de un atributo restriccién de una relacion, es

posible obtener dos tipos de informacion. Una de las posibilidades es obtener los valores

extensivos (o numéricos) de las variables (como se muestra en la figura 4.4), y la otra
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es obtener una representacion intensiva (o simbolica), mediante restricciones que descri-
ba todos los valores que pueden tomar las variables involucradas en la proyeccion. La

sentencia para la proyeccion sobre variables de restriccion sera de la forma:

W(atf.vj BN AR (R)

Y la evaluacion de dicha operacion puede obtener informacion intensiva o extensivas:

= Informacién Intensiva: En este caso, se obtendran nuevas restricciones que des-

criben el conjunto de valores que pueden tomar las variables (at{.v;, ..., atf.v;).

La forma de la sentencia seréa:

TOONSTRAINTS (ats v;....até ) (1T)

donde la palabra CONSTRAINTS se utiliza para denotar que se quiere obtener una

representacion simbolica de los valores de las variables (at{.v;, ..., atf.v;).

Estas restricciones, equivalentes a los valores extensivos de las variables, se pueden
obtener utilizando diferentes técnicas, sustitucion simboélica de variables, o elimina-

ci6én de cuantificadores:

e Sustitucién simbdlica de variables: Esta técnica se puede utilizar para
restricciones definidas sobre cualquier dominio de variables, ya que consisten
en eliminar un conjunto de variables sustituyéndolas en funcién de otras pero
sin perder informacion. La limitacion de la sustitucion simboélica viene dada
porque solo esta definida para restricciones de igualdad, tanto lineales como
polinémicas, ya que hace uso de la teoria de las Bases de Grobner presentada

en la seccion 4.4.3.

¢ Eliminacién simboélica de cuantificadores: Existen casos de consultas so-
bre BDdR donde para obtener un subconjunto de variables de forma intensiva
no es suficiente con la sustitucion simbodlica, bien por el tipo de las restriccio-
nes involucradas, o porque no existan suficientes variables para sustituir las
no deseadas. En estos casos, serd necesario recurrir a la eliminacién de cuan-
tificadores. La eliminacion de los cuantificadores @ y V) [101][152] se basa en
la Descomposicion Algebraica Cilindrica [110] orientada a la proyeccion sobre

aquellas variables que formaran parte de la solucion, tal como se presenta en
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la seccion 4.4.4. Desafortunadamente, el peor caso de complejidad para la eli-
minacion de cuantificadores reales es doblemente exponencial en funciéon del

namero de bloques de cuantificadores [153][39][27].

Los tipos de restricciones con los que se trabaja en esta tesis, sobre las cuales
se puede asegurar que se obtendra una soluciéon a la eliminacion de cuantifi-
cadores se presentan en la tabla 4.1. En dicha tabla se puede observar que sélo
para las soluciones sobre el dominio de los reales es posible asegurar dicha eli-
minacioén, por lo que es posible que la proyecciéon devuelva una relaciéon vacia,

para mantener la propiedad de cierre, cuando dicha eliminacién no sea posible.

Restricciéon | Dominio | Tiene eliminacién de cuantificadores
Lineal Real Si
Lineal Natural No
Lineal Entero No

Polinémica Real Si

Polinémica | Natural No

Polinémica | Entero No

Tabla 4.1: Eliminacion de Cuantificadores en funcion del tipo de restriccion y dominio

= Informacién Extensiva: Cuando se realiza la proyecciéon sobre las variables, tam-
bién se ofrecerd la posibilidad de obtener los valores extensivos de las variables, no
su representacion simbolica. Este caso también es de proyeccion en funcion de las
variables, pero no sera necesario eliminar cuantificadores, ya que la salida sera ex-
tensiva. Para obtener dichos valores se construird un CSP con todas las restricciones
y variables involucradas, aunque sélo se mostrara como evaluacion de la proyeccion

aquellas variables definidas en la sentencia del operador de proyeccion.

La forma de la sentencia sera:

Ty ALUES|N)(at$.vj,...,ats .vy) (R)

donde de utiliza la palabra reservada VAL UES para describir que se quieren obtener
valores instaciados de las variables, y N representa el nimero de tuplas que se
quieren obtener, ya que puede ser que las posibilidades sean infinitas. Si no se

establece en valor de IV, por defecto se presentard una sola tupla.
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Siendo (1, ..., C, las restricciones de la relaciéon R involucradas en la proyeccion,

el CSP que se creara para obtener el valor de las variables serd de la forma:

afiadir al CSP {X; = {z11, 12, ..., x1m € C1}3}

afiadir al CSP {X,, = {z,1, Tn2, .5 Tnm € Cp}}
CyVv...vV(C,

Cuando un problema de satisfacciéon de restricciones no sélo pretende encontrar
una solucién, sino que quiere encontrar la mejor solucién en funcién de un objeti-
vo definido, se utilizara un problema de optimizacion de restricciones. Esto tiene
relacion con la bases de datos clasicas, ya que en las bases de datos relacionales,
no soélo es posible obtener todas los valores de un conjunto de atributos, también
es posible extender el algebra anadiendo agregados como COUNT, SUM, AVG,
MAX y MIN que permite realizar a su vez operaciones con dichos atributos. Para
el caso de las variables de restricciones, en esta tesis se amplian la utilizacion de
las operaciones M AX y MIN. Estas operaciones en las bases de datos relacionales
se pueden realizar sobre atributos numéricos, por lo que también se podran utilizar
para variables de restricciones que son también atributos numéricos, pudiendo obte-
ner sus maximos y minimos valores. Para obtener la evaluacion de la proyeccion seré
necesario crear un COP con las restricciones relacionadas con la variable a maxi-
mizar o minimizar. Sean C1, Cs, ..., C, las restricciones de la relacion involucradas
en la proyeccion, sea X; las variables de C;, y « la variable a minimizar o maximizar,

entonces el COP se construye de la forma:

Xi=Az11, T2, ..., T1m € Ci}

Xn = {:L'n,la Tn2s -y Tnm € Cn}
Maximizar(zx) V Minimizar (z)
Cy v CyV ...V C,//paralas C; donde z € X;

La figura 4.11 resume lo presentado en esta secciéon, donde se muestra la division del
tipo de proyeccion en funcion de la salida que se quiere obtener (intensiva o extensiva). En
el caso de la extensiva o numeérica, se construiran problemas de satisfaccion u optimizacion
de restricciones para obtener valores concretos de las variables. En el caso de la salida

intensiva, representado mediante restricciones, se eliminaran las variables no deseadas.
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Si dichas variables pueden ser sustituidas por otras y las restricciones son polinémicas
o lineales de igualdad, se recurrird a la obtencién de las Bases de Grobner. Si esto no
es posible, se necesitara eliminar cuantificadores utilizando la Descomposicion Algebraica
Cilindrica, cuya salida s6lo se puede asegurar para restricciones definidas sobre el dominio
de los reales. En el caso de la proyeccion extensiva, se obtendran tuplas con los valores
concretos que pueden tomar las variables, como atributos univaluados. En el caso de la
obtencién extensiva no existen limitaciones con respecto al tipo de restriccion o dominio

de sus variables.

Proyeccion
_ B 777\,,,
_ T
— I
Extensiva Intensiva
(numérica) (simbdlica)
CSP coP Sustituciéon Eliminacion de
(Independiente del (Independiente del Simbdlica Cuantificadores
Dominio de las Dominio de las ! !
Variables y el tipo de Vari_abl_es yel '_[ipo de Bases de Descomposicion
res'gricciones restrlccll_on’es_(llneales, Groebner Algebraica Cilindrica
(I_mgal_es, _polinomicas, (Independiente del . .
polinémicas inecuaciones o Domini (Sélo variables en el
. . ' - ominio de las L
inecuaciones o ecuaciones)) dominio de los Reales,

Variables, pero sélo
para ecuaciones
lineales o polinébmicas)

pero independiente del
tipo de restricciones
(lineales, polindmicas,
inecuaciones o
ecuaciones))

ecuaciones))

Figura 4.11: Tipos de Proyeccion en funciéon de la salida

4.7. Operador de Unién de Conjuntos para BDdR

Otra de las operaciones primitivas del algebra relacional es la uniéon de conjuntos
(R1URy), la cual obtiene para dos relaciones de entrada, la union vertical de las tuplas de
ambas sin repeticion. La probleméatica de este operador radica en que una tupla es una
restriccion definida como una combinacion conjuntiva de atributos univaluados y atribu-
tos restriccion. En funcion de las soluciones que compartan dichas tuplas, se obtendran
distintas relaciones de salida. Analizando la unién entre dos restricciones definidas sobre
las mismas variables, se pueden encontrar los cuatro casos, como se muestra en la figura

4.12, donde C, y C, representan las restricciones:
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» SiC, € Cyy C, € C,, entonces la union de ambas restricciones serd una nueva

restriccion {C, V C,}. Esto es lo que se muestra en las figuras 4.12.a y 4.12.b.

= Si se cumple que C, € C, o su equivalente C,, C C,, entonces la uniéon de ambas
restricciones serda {C,} o {C,} respectivamente. Esto es lo que se muestra en las
figuras 4.12.c y 4.12.d.

e e v (e

a. Sin soluciones en comun b. Algunas soluciones en comun
c. Cx incluida en Cy d. Cy incluida en Cx

Figura 4.12: Tipos de Unidén entre restricciones

Para obtener la relacion de salida para la operaciéon de union, hay que tener en cuenta
que las relaciones pueden estar formadas por varios atributos clasicos y restriccion. De esta
forma, se compara cada tuplat,; € Ry, con cada tuplaty € Ry, analizando si dichas tuplas
son iguales o comparten soluciones. Sean las tuplast; y t2, donde z; representa atributos

univaluados, const; los valores de los atributos univaluados, y C; atributos restriccion:
ty = {xy =consty A ... Nz, = const, N\Cy A ... ANCp, }
ty = {x1 = consti N... Nz, =const, N\C{N...NC/ }
Si 3,, | const; # const, =ty Uty =t V ity
En otro caso:
Side, |Ci L CiV 3 | CT LG
=t Uty =t V ity (Figuras 4.12.a y 4.12.b)
En otro caso: (Ve¢, or (Ci € C7V Cj C C))
=ty Uty ={xy =consty A... Nz, = const, N\C{ A...NC!}
Si C! C C; = C! = C; (Figura 4.12.d)

En otro caso: (C; C C!) = C¥ = C! (Figura 4.12.c)
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4.8. Operador Diferencia de Conjuntos para BDdR

Por ultimo, queda por analizar la diferencia de conjuntos (R;—Rs), la cual obtiene
para dos relaciones de entrada las tuplas de Ry que no pertenecen a R,. La problemati-
ca de este operador también radica en que una tupla es una restriccion definida como
una combinaciéon conjuntiva de atributos univaluados y atributos restriccion. En funcion
de las soluciones que compartan dichas tuplas, se obtendran distintas relaciones de sali-
da. Analizando la diferencia entre dos restricciones, se pueden diferenciar cuatro casos,

presentados en la figura 4.13, donde C, y C, representan restricciones:

» 5i C; y Cy no tienen ninguna soluciéon en comin, entonces la diferencia de las

restricciones serd C,, como se presenta en la figura 4.13.a.

= Sise cumple que C, y C,, tienen alguna solucién en comin pero C, tiene soluciones
que no pertenecen a Cy, entonces la diferencia de las restricciones sera {C; A =C,}.

Estos casos son los presentados en las figuras 4.13.b y 4.13.c.

= Si se cumple que C, C Cy, entonces la diferencia entre las restricciones serd la

restriccion vacia, como se muestra en la figura 4.13.d.

e (ela) e

a. Sin soluciones en comun b. Algunas soluciones en comun
N -
(CX e Cx C Cy (

\\Ciy > A T1Cy (Cix >

c. Cy incluida en Cx d. Cx incluida en Cy

Figura 4.13: Tipos de Diferencias entre restricciones

La negacion de las restricciones también conllevaré la reescritura de las mismas en los

términos explicados en la seccion 4.5.1.

Para obtener la relacion de salida para la operacion de diferencia, hay que tener en
cuenta que las relaciones pueden estar formadas por varios atributos clasicos y restriccion.
De esta forma, se compara cada tupla t; € Ry, con cada tupla to € R, analizando

si dichas tuplas son iguales o comparten soluciones. Sean las tuplast; y t2, donde z;
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representa atributos univaluados, const; los valores de los atributos univaluados, y C;

atributos restriccion:
ty ={x1 =consty A... Nz, = const, NCy A ... ANCy}
to = {xy = consti N... Nz, =const, N\C{N...NC].}
Si 3., | const; # const;
=t —ty =1
En otro caso:
Side, | Ci AN Cl
=t —ty ={x1 =consty A... Nz, = const, N\CY N...ANCIl'}
Si 3 una solucion de C; | C; A C) = C!' = C; A =C! (Figuras 4.13.b y 4.13.c)
En otro caso: C!' = C; (Figura 4.13.a)
En otro caso: (V¢, C; € CY):

t1 —ta = ¢ //(Figura 4.13.d) t; no pertenece a la relacion de salida

4.9. Resumen

En este capitulo se reformula la definiciéon de Bases de Datos de Restricciones para
diferenciar los atributos clasicos o univaluados y los atributos restriccion. Esta division
genera tres diferentes tipos de atributos: atributo clasico, atributo restriccion y atributo
variable de restriccion. Fsto hace necesario que las operaciones primitivas del algebra
relacional tengan que ampliar tanto su sintaxis como su seméantica. Las operaciones que

se revisan en este capitulo son:
= La seleccidén, ya que la condicion del predicado puede incluir restricciones y varia-
bles de restricciones.

= La proyeccidén, ya que se podré realizar proyeccion sobre las variables de los atri-

butos restriccion, tanto de forma extensiva como intensiva.

= La unién y diferencia de conjuntos, siendo necesario analizar las relaciones

entre las tuplas formadas por atributos clésicos y atributos restriccion.
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Estas operaciones se pueden redefinir gracias a dos familias de técnicas: por una parte,
la construccion y resolucion de problemas de satisfaccion y optimizacion de restricciones
para el tratamiento numeérico de las restricciones; y por otra, la sustitucion de variables
y eliminacion de cuantificadores para el tratamiento simbolico de la informacion. En la
tabla 4.2 se presenta un resumen del tratamiento de los distintos tipos de atributos en
funcion de las distintas operaciones. En dicha tabla se refleja cuando se utiliza el dlgebra
relacional clasica (AR), cuando es necesario crear y resolver un CSP o un COP, o en qué

circunstancias hay que tratar de forma simbdlica las restricciones.

at; aty ati.vj

o || Igual que AR | Creacion de CSP Creaciéon de CSP
Creacion | Creacion | Tratamiento
de CSP | de COP | Simbolico
x || Igual que AR | Igual que AR No aplicable a esta Operaciéon

7 || Igual que AR | Igual que AR

Igual que AR | Creacién de CSP No aplicable a esta Operacion

— || Tgual que AR | Creacién de CSP No aplicable a esta Operacion

Tabla 4.2: Resumen de las Operaciones y Técnicas para evaluar consultas






Capitulo 5

Arquitectura LORCDB. Un Gestor
para BDdR

En base al nuevo concepto de Base de Datos de Restricciones introducido en el capitulo
anterior, en este capitulo se especifica una arquitectura que permite dar soporte a las
caracteristicas descritas. La utilizacion de las BDdR ha ampliado sin duda la capacidad
expresiva de los gestores de bases de datos, pero a su vez también complica el tratamiento
de la informacion, ya que su representacion es intensiva y se necesitan técnicas de inferencia
diferentes a las propias de las bases de datos extensivas. Esto hace necesario desarrollar
una arquitectura que facilite dicho procesamiento, obteniendo un gestor de base de datos
con capacidad expresiva pero con métodos de evaluacion de consultas computacionalmente
eficientes. Para el tratamiento de datos de tipo restriccion serd necesario definir un nuevo
lenguaje de consulta, que se presenta como una ampliaciéon de la graméatica de SQL. El
nuevo lenguaje mantendra toda la funcionalidad del estandar, junto a la posibilidad de

realizar las mismas operaciones para datos de tipo restricciéon y variable de restriccion.

5.1. Introduccion

La utilizaciéon de restricciones permite una mayor expresividad, pero también implica
procesos mas complejos para su tratamiento. Por esta razon, en esta memoria de tesis se
propone una arquitectura que permita que los datos en forma de restriccion sean facilmente

almacenables, y por supuesto se puedan recuperar de una manera lo mas eficiente posible.
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Como también se ha presentado en esta tesis, las restricciones se almacenaran como un
tipo nuevo (atributo restriccion), de manera que el algebra relacional es extendida para
dichas restricciones y las variables que las componen. Aunque existen trabajos [30] donde
se analizan las variables que forman las restricciones, no abordan el problema de las
variables como un atributo nuevo que puede participar en las operaciones de seleccion y
proyeccion, siendo necesario enriquecer el lenguaje de consulta para este nuevo tipo de

atributo.

Pese a ampliar el modelo relacional con las restricciones, la propuesta aqui presentada
mantiene las reglas relacionales descritas por Codd [33]. La idea principal es mantener
todas las ventajas del algebra relacional junto a la expresividad que permiten las res-
tricciones. La combinacion de ambas areas es beneficioso tanto para las bases de datos
como para las construccion y resolucion de problemas de satisfaccion de restricciones, ya
que las ventajas de una representan las deficiencias de otra. En la tabla 5.1 se muestran
las ventajas e inconvenientes de cada uno de los paradigmas utilizados, la combinaciéon de

ambos dard como resultado una nueva arquitectura para gestores de Bases de Datos de

Restricciones.

Ventajas Desventajas

BD Relacionales | Definicién asentada desde 1970 Representacion extensiva
Gran capacidad el almacenamiento Almacenamiento finito
Optimizacion de Consultas Consultas por extraccion
Estandar aceptado por la comunidad
Solucion Genérica

Restricciones Gran expresividad Conocimiento experto
Datos infinitos en espacio finito Falta de estandar
Inferencia de nueva informacion Soluciones a medida
Representacion Intensiva Complejidad de resolucion
Técnicas de Inferencia

Tabla 5.1: Ventajas e Inconvenientes de Restricciones y BD Relacionales

La teoria de bases de datos relacionales es aceptada tanto por la comunidad de in-
vestigadores como por las empresas que desarrollan soluciones comerciales genéricas e
independientes de las aplicaciones que las utilizan, siendo la mejor solucién para el al-

macenamiento de gran cantidad de datos siempre que éstos puedan ser representados de
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forma finita. Para los datos clasicos se han desarrollado diferentes algoritmos, minimizan-
do los tiempos de acceso a los registros. Por otro lado, la programacion con restricciones
tiene gran capacidad expresiva, pero entre sus inconvenientes se encuentran que no exis-
ten soluciones generales que permitan crear problemas de satisfaccion u optimizacion de
restricciones de forma automatica, lo que significa que cada modelo para resolver un pro-
blema tendra que ser construido a medida de las necesidades. Sin embargo, la construccion
y resolucion de problemas de satisfaccion de restricciones necesita de conocimientos mas
expertos y complejos, no existiendo un lenguaje estandar. Si ambos paradigmas se combi-
naran, se obtendria un sistema con gran capacidad de almacenamiento y gran capacidad
expresiva, donde los modelos se puedan construir partiendo de la informacion almacena-
da de una manera facil mediante un lenguaje sencillo y conocido como es SQL. Para el
tratamiento de la informaciéon almacenable de forma finita se utilizaran las mejoras rela-
cionadas con el algebra relacional, mientras que el tratamiento de restricciones se hara
utilizando técnicas y algoritmos de la programacion con restricciones y eliminacion sim-
bolica. El siguiente paso es definir una forma de almacenar las restricciones en una base
de datos relacional, por lo que se propone utilizar Bases de Datos Objeto-Relacionales.
Como se muestra en el capitulo 2, las Bases de Datos Objeto-Relacionales permiten al-
macenar objetos manteniendo las caracteristicas del algebra relacional, por lo que sera la

alternativa de soporte logico utilizada en esta tesis.

5.2. Las Bases de Datos Objeto-Relacionales y las Res-

tricciones

Las restricciones que se trataran son las expresadas en la gramética mostrada en la
seccion 4.2, por lo que presentan una estructura compleja que no se puede almacenar en
una base de datos relacional clasica. Por dicha razon, se utilizan las Bases de Datos Objeto-
Relacionales para dar soporte a las restricciones numeéricas. De esta forma, las restricciones
se describen en base a objetos como arboles sintacticos, donde los nodos internos son los
operadores booleanos, operadores de comparacion y operadores numéricos, mientras que
las hojas seran las variables y las constantes que forman cada restriccion. De todas formas,
en las siguientes secciones se presenta mas extensamente cémo son estos objetos, y como
se haran persistentes en la base de datos. Sobre dichos objetos se construird un conjunto

de métodos para su obtencion, tratamiento y modificacion, produciendo una ampliacion
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del gestor de bases de datos clasico anadiéndoles la capacidad de trabajar con restricciones

y las variables que las forman.

5.2.1. Representacion de las Restricciones como Objetos usando
UML

Las Bases de Datos Objeto-Relacionales analizadas por Stonebraker [143] son una
ampliacion de las bases de datos relacionales para soportar el almacenamiento de objetos.
Estas bases de datos utilizan el lenguaje de consulta SQL2003, el cual permite la inclusion
de la definicién de nuevos tipo de datos y procedimientos, lo que resulta necesario para

la arquitectura que se presenta en esta tesis dando soporte a las BDdR.

La eleccion de las Bases de Datos Objeto-Relacionales es novedosa en el mundo de
las BDdR, ya que ninguna otra propuesta la ha tenido en cuenta para almacenar las res-
tricciones. Entre las caracteristicas de estas bases de datos, es relevante destacar aspectos
como el uso de un lenguaje de programacion de mas alto nivel, lo que har& posible el
tratamiento de las restricciones de una forma mas facil al representarlas como objetos,
pudiendo combinar la potencia de las bases de datos relacionales con la expresividad de la
orientacion a objetos. La definicion de este objeto-restriccion esta basada en la notacion

extendida de UML propuesta en [106] y mostrada en la figura 5.1.

ReStricCion [« 1
<<Object Type>>

XOr,
T
2 1 Restriccion Atomica [ <able>> [
<<Object Type>> — 4‘01—
PREDICADO:{=, <, <=,>, >=} “—
OPERACION

(I I { X,Ofl,,,ﬁ L e BoOLEAVA |
Término | 01 | OPLOGIC{AND} |

1 OPERADOR
BINARIO

* -+
Variables H Constante ‘ OPERADOR {*,-+}

Figura 5.1: Representacion del objeto-restriccién con UML

En esta figura se representa una Restriccion como una Restriccion Atdmica, o una
conjuncion légica de restricciones atémicas. A su vez, una Restriccion Atomicaes la com-

paracion de dos Ezpresiones usando los comparadores (=, <, >, <, >). Cada Ezxpresidon
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es una combinacion de operadores aritméticos de variables y constantes definidas sobre
enteros, naturales o flotantes. En la figura 5.2 se muestra un ejemplo de cémo se represen-
ta la restriccion {a+b > ¢ A d+ a < 8} como un objeto en forma de arbol sintactico. De
esta forma, a una restriccion representada como un objeto mediante un arbol sintactico

se le denominara objeto-restriccion.

AN
> <
PN RN
+ C + 8
N T
a b d a

Figura 5.2: Ejemplo de arbol sintactico de una restriccion (objeto-restriccion)

Un arbol sintactico es una estructura recursiva que viene definida por una raiz y dos
arboles sintacticos (hijo izquierdo e hijo derecho) si es un operador binario, o una raiz
y un arbol sintactico si es unario. Cada uno de estos arboles se representaran mediante
objetos que representan las distintas restricciones, donde cada uno de estos objetos tiene
un identificador, OID (Object Identification), que lo hace unico y diferenciable de todos

los demaés.

El tipo de restricciones a las cuales se les da soporte en esta nueva arquitectura son
las restricciones lineales de igualdad, las inecuaciones lineales, las polinoémicas de igualdad
y las inecuaciones polinémicas, todas ellas sobre el dominio de los naturales, enteros y
los flotantes, las cuales se describieron en la seccion 4.2.1. Este soporte debe ser ofrecido
de una manera eficiente, y con una implementacion modular y facil de adaptar a nuevos
requisitos. Todo esto, presentando una arquitectura independiente de la naturaleza de los
datos que se estén tratando, pudiendo crear modelos en funcion de las consultas y de los

datos almacenados en la base de datos.

Como ya se ha comentado en el capitulo anterior, la forma de evaluar una consulta
dependera de qué quiere obtener el usuario (informacion intensiva o extensiva), del tipo de
restricciones involucradas y del dominio de las variables que las constituyen. En funcién del
tipo de las restricciones se utilizara un motor de inferencia u otro, por lo que cuando una

restriccion es insertada, se analizard y se etiquetard de una de las cuatro formas: 'Lineal
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de Tgualdad’ (LinEQ), 'Inecuacion Lineal’ (LinIN), 'Polinémica de Igualdad’ (PolEQ) o

‘Inecuacion Polinomica’ (PolIN).

Dos de los problemas de las Bases de Datos Objeto-Relacionales son la complejidad
que conlleva el almacenamiento y tratamiento de objetos, y el coste computacional que
ello provoca. Para paliar dichos problemas, se propone una arquitectura con ciertas ca-
racteristicas que ayuden a que el proceso de evaluacién de las consultas sea mas facil
y eficiente. Las sentencias sobre las BDdR mas costosas, computacionalmente hablando,
son las relacionadas con las restricciones y sus variables, ya que serd necesario trabajar
con objetos en lugar de con informaciéon exclusivamente extensiva acorde con el algebra
relacional clasica. En el caso de las restricciones, se almacenard informacion adicional
relacionada con ellas, con el objetivo de facilitar su posterior tratamiento. Este anélisis se
realizara cuando las restricciones son anadidas a la base de datos (en tiempo de compi-
lacion), mejorando asi los tiempos de la evaluacion de consulta (en tiempo de ejecucion).
Pese a que este tratamiento hard mas lenta la insercién de restricciones, se compensa con
la ganancia en las consultas, que son procesos que se suelen repetir mas en una base de

datos. Para cada restriccién se almacenaran distintas caracteristicas:

= Rango de las variables (envolvente): Para cada variable de cada restriccion se
almacenaran los valores maximos y minimos que puede tomar. Dichos valores son
conocidos bien porque dicha informaciéon ha sido descrita al anadir la restriccioén, por
las caracteristicas de la propia restriccion en la que esté la variable, o por los valores
maximos y minimos del resto de variables de la restriccion a la que pertenece. De esta
forma se puede utilizar la aritmética intervalar [11] definida sobre las operaciones

de la gramatica descrita:

[a,b] +[¢,d] = [la+ ], [b+ d]]

[CL, b] - [C7d] = HCL - dJ7 lrb - C—H

la,8] % [e.d] = [min(|ac], lad], |bc], |bd]), max([ac], [ad], [be]. [bd])
Los valores méaximos y minimos que toma cada variable para cada restriccion seran
almacenados en la base de datos para hacer mas eficiente la evaluacién de consultas.
Simplemente con el andlisis de dichos valores, se puede conocer si es posible que

dos restricciones compartan alguna soluciéon, si las soluciones de una restriccion

pueden estar incluida en otra ... Esta informacion también ayudaré a utilizar como
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heuristica de resolucion de problemas de satisfaccion de restricciones, comenzar la

bisqueda por las variables con tamanos de dominios mas pequenos.

= Tipo de la restricciéon: Ya que en funciéon de si son ecuaciones o inecuaciones
la resolucion simbolica se realizara con diferentes técnicas, se almacenara qué tipo
de restriccion es. Para la resoluciéon numérica el tipo de restriccion puede ayudar
a utilizar como heuristica resolver primero las variables que estan en restricciones

lineales y luego las que pertenecen a restricciones polindmicas.

= Relaciéon entre variables y restricciones: Se mantendrd una tabla donde se
almacenara la relacion entre las restricciones y las variables que tienen. Esta in-
dexacion hard mas eficiente la buisqueda de variables que tiene una restriccién y en
qué restricciones estd una determinada variable. También esta informacion ayudara
a utilizar heuristicas relacionadas con el grado de las variables, o lo que es lo mis-
mo, el niimero de restricciones en las que cada variable participa para comenzar la

bisqueda por dichas variables.

Estas caracteristicas se reflejan en las tres tablas, mostradas en la figura 5.3, para

mantener la segunda forma normal con respecto a las variables y las restricciones.

Restricciones 1n Restricciones/Variables 1.1 Variables
(K)IdRestriccion: int (k)IdRestriccion: int J (k)ldVariable: int
Restriccion: Object 1.1 (k)ldVariable: int Nombre: String
Etiqueta: String Rango_Inicio: number l.n Tipo: String

Rango_Fin: number

Figura 5.3: Indexacion entre variables y restricciones

Cuando se crea una Base de Datos de Restricciones se crean también estas tres tablas
(Restricciones, Variables y Restricciones/Variables), que mantienen las relaciones entre
las variables y las restricciones. Estas tablas disminuyen la complejidad computacional
de las consultas ya que con una sola consulta se puede conocer qué restricciones tienen
qué variables y viceversa. Estas tablas permiten identificar cada restriccion (tabla Res-
tricciones), cada variable (tabla Variables) y establecer la relacion entre ambas (tabla
Restricciones/Variables), lo que ayuda a detectar las restricciones relacionadas con una
consulta sin necesidad de tratarlas todas. Estas tablas no son visibles ni accesibles por el
usuario de una forma directa, pero si de una manera implicita cuando se anaden, modifi-

can, borran o consultan restricciones de la base de datos. La tabla Restricciones almacena
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el idRestriccion que corresponde al identificador del objeto (OID) generado por el sistema,
y la Etiqueta acorde con el tipo de restriccion que representa. La tabla Variables almacena,
para cada variable, su identificador, su nombre y el dominio (Natural, Entero o Flotante)
al que pertenece. La tabla Restricciones/Variablesalmacena la relacion entre las variables
y las restricciones, y sobre qué rango (Rango_Inicio, Rango_Fin) estan definidas cada

una de las variables para cada una de las restricciones en las que participan.

A su vez, las restricciones necesitardan una tabla donde los objetos (arboles sintacti-
cos) se almacenaran de forma persistente, la cual tendra los campos presentados en la
figura 5.4. Dicha figura presenta una tabla que permite serializar la informacién relativa
al objeto-restriccion para poderla hacer persistente en una base de datos basado en el
teorema de Cayley y Priifer revisado en [108]|. Un objeto-restriccion se almacenaré como
un conjunto de tuplas con el mismo Id_Restriccidon. Cada una de estas tuplas represen-
ta un subarbol sintactico cuyo identificador se almacena en el atributoId_Arbol. Cada
uno de estos arboles tiene como atributos: una Raiz, que puede tomar como valor uno
de los operadores (A, <, >, <, >, =, 4, %, —); el Hijo_Izquierdo, que puede ser a
su vez un subarbol con un determinado Id_Arbol, un identificador de variable o una
constante; y el Hijo_Derecho con la misma seméantica que el hijo Izquierdo. Los atri-
butos Hoja Izquierdo y Hoja_Derecho describiran si los subarboles, Hijo_Izquierdo
e Hijo_Derecho respectivamente, representan un subarbol (si toma el valor0), el identi-
ficador de una variable (si toma el valor 1) o una constante (si toma el valor 2). De esta
manera, pese a que los drboles sintacticos son por definiciéon una estructura recursiva, no
es necesario hacer consultas recursivas para obtener un objeto-restriccién completo, ya
que todas las tuplas de los subarboles que lo forman se caracterizan por tener un mismo

Id_Restriccion.

Arbol Sintactico Restriccion

Id_Restricciéon: Entero Identificador de la Restriccion

Id_Arbol: Entero Identificador del arbol

Raiz: Cadena con la raiz del arbol

Hijo_lzquerdo: Entero Identificador del arbol Izquierdo, variable o constante
Hoja_lzquerdo: 0, 1 6 2 dependiendo de si es arbol, variable o constante
Hijo_Derecho: Entero Identificador del arbol Derecho, variable o constante
Hoja_Derecho: 0, 1 6 2 dependiendo de si es arbol, variable o constante

Figura 5.4: Tabla de almacenamiento de restricciones para la serializacion de los objetos
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Para la restriccion anterior {a +b > ¢ A d 4+ a < 8}, una forma de serializarla para
almacenarla en una tabla es la mostrada en la figura 5.5. Aunque en el ejemplo se muestran
los nombres de las variables, en realidad se almacenara el identificador de cada una de
ellas establecido en la tabla interna Variables, lo que facilitard el cambio de nombre y
dominio de las variables, ya que s6lo se almacenan en un lugar, cumpliendo asi la segunda

regla de Codd sobre el acceso garantizado [33][51].

Arbol Sintactico Restriccién
ld_Restriccion | Id_Arbol| Raiz IquJi(je?do IZ(;_|quj?do De|:(iej§ho D;:£:ar10
1 1 AND 2 0 3 0
1 2 > 4 0 c 1
1 3 < 5 0 8 2
1 4 + a 1 b 1
1 5 + d 1 a 1

Figura 5.5: Ejemplo de Serializacion de Objetos-Restriccion

Las restricciones seran tratadas de diferente manera en funcion de cémo se especifique
en las sentencias de consulta a la base de datos, dependiendo de si su tratamiento es
numérico o simbdlico. Al representarse la informaciéon como un objeto, se permite definir
un conjunto de métodos pertenecientes a dicho objeto-restriccion que hard posible crear
diferentes modelos dependiendo de las restricciones involucradas y de la evaluacion de la

consulta necesaria.

5.3. Arquitectura del Sistema Gestor de BDdR

En este documento se propone una arquitectura que trata la optimizaciéon temporal
de las consultas cuando hay involucradas restricciones en ellas. Dicha arquitectura esta
basada en la utilizaciéon de un gestor de Bases de Datos Objeto-Relacional, junto a la cons-
trucciéon de las tres tablas internas comentadas y la definicion del objeto-restriccion. El
principal objetivo es anadir una capa que haga lo mas transparente posible el uso de res-

tricciones por parte del usuario, ampliando la sintaxis y la seméantica de SQL, cambiando
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Tratamiento de datos de Entrada/Salida

Construccion de Modelos

Modificacion de la
estructura de la
base de datos

Modificacién del
contenido de la
base de datos

Resolutores

Resolutores de
restricciones

Consulta sobre la

Resolutores

base de datos Simbdlicos

BDdR
Datos

Figura 5.6: Arquitectura de la Base de Datos de Restricciones

su sintaxis lo menos posible y siguiendo la filosofia del estandar. Dicha ampliaciéon conlleva
mantener toda la seméantica de SQL de forma que si no existiesen atributos del tipo res-
triccion, seria un gestor de bases de datos relacional clasico, lo que facilita la adaptacion
progresiva de bases de datos ya existentes a una Base de Datos de Restricciones. Esto
significa que, con respecto al tratamiento de los datos clasicos y no del tipo restriccion,
ni la seméntica ni la sintaxis de SQL sufrirdn ningin cambio, s6lo se ampliaran para el
tratamiento de las restricciones y las variables que las forman. La arquitectura propuesta
toma como nombre LORCDB, derivado de algunas de sus caracteristicas expresadas en
inglés (Labelled Object-Relational Constraint Database).

La arquitectura, esquematizada en la figura 5.6, se divide principalmente en cuatro

capas:

» Tratamiento de datos de Entrada/Salida: Se encarga de la relacion con el
usuario, analizando las sentencias de entrada y mostrando el resultado de la eva-

luaciéon de las consultas. Mediante un Andlisis léxico y sintdctico se estudia si es
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necesario el tratamiento de restricciones para la evaluacion de la consulta. Si no
tiene restricciones involucradas, la consulta sera tratada por el gestor de Base de
Datos Objeto-Relacional y devolvera la informacion obtenida al usuario sin necesi-
dad de un tratamiento especial. En caso de que la consulta implique el tratamiento
de restricciones, el médulo Construccion de Modelos construira el modelo necesario

para tratar la consulta.

= Construcciéon de Modelos: Alguna de las partes que componen este médulo se
explicaran con mas detalle en el siguiente capitulo, ya que es la capa mas comple-
ja e importante de la arquitectura. Dependiendo del tipo de sentencia (Creacidn
de la BDdR, Creacion de Tablas, Consultas, ...) se utilizaran distintas técnicas y
herramientas junto a un conjunto de algoritmos y heuristicas para resolverlas. Esta
capa esta a su vez dividida en tres, las cuales representan los tipos de acciones que

se pueden realizar sobre una base de datos:

e Modificacién de la estructura de la base de datos: Este modulo sélo
necesita comunicarse con la base de datos, e integra la Creacion de una DBdR
con las tablas internas descritas en la seccion anterior, Creacion de Tablas
cuando tienen algin campo restriccion, y Modificacion de la Estructura de

Tablas cuando éstas tienen algiin campo de tipo restriccion.

e Modificaciéon del contenido de las tablas de la base de datos:Este mo-
dulo se comunicara con la base de datos y necesitara construir problemas de
satisfaccion y optimizacion de restricciones. Entre las acciones que integra se
encuentra la Insercion de Tuplas en una Tablay la Modificacion del Contenido
de una Tabla, tal como se muestra en la figura 5.7. La Insercion de Tuplas en
una Tabla anade una tupla con restricciones en una tabla determinada, constru-
yendo el arbol sintéactico, obteniendo la envolvente (Ranga Inicio, Rango_Fin)
con un COP para conocer los valores maximos y minimos que pueden tomar
cada una de las variables, y etiquetando la restricciéon en funcién de su tipo.
También es necesario comprobar la integridad de la restriccion (que tiene al
menos una solucion), ya que no tendria que permitirse introducir restricciones
como por ejemplo {x < y Ay < z}, ya que no existe ningin valor de = e
y donde dicha restricciéon se cumpla. Por otro lado, el submoédulo de Modifi-
cacion de Contenido de una Tabla se encarga de modificar aquellas tuplas de

una relacion que cumplen una determinada condicion, por lo que en caso de que
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Insercion de Tuplas en una Modificaciéon del Contenido
Tabla de una Tabla
Comprobar si la tupla ya Comprobar si la tupla ya
existe existe
(Creando y resolviendo (Creando y resolviendo un
un CSP si es necesario) CSP si es necesario)

Y

Encontrar las
envolventes
(Creando y resolveindo
un COP)

Obtener la Relaciéon

Crear y resolver un CSP
para conocer qué tuplas
se modifican

Figura 5.7: Modificacion del contenido de una Bases de Datos de Restricciones

existan restricciones involucradas, necesitara construir y resolver un CSP tal
como se ha explicado en la seccién 4.5 para la seleccion de tuplas que cumplan

una condicién.

e Consulta sobre la base de datos: Este modulo gestiona el tratamiento
de la sentencia cuando se realiza una consulta sobre tablas con atributos res-
triccion, del tipo seleccion, proyeccion, producto cartesiano, unién o diferencia
de conjuntos. Los detalles de este moédulo seran descritos mas ampliamente en

la subseccion 5.3.1.

= Datos: Representa el sistema gestor de Bases de Datos Objeto-Relacional, con la
estructura de tablas internas explicadas en la seccion anterior. Como ejemplo de
gestor de Base de Datos Objeto-Relacional se ha considerado utilizar Oraclé™ 9.4,
aunque se podria extender a cualquier otro gestor que permitiera el modelo logico

objeto-relacional.

= Resolutores: Esta formado por las herramientas que resolveran, siempre que la
sentencia lo requiera, los modelos construidos en la capa Construccion de Mode-
los. Como ejemplo de herramientas en esta tesis se han utilizado JSolved ™ |78| y
Mathematica’v.5 [128], donde JSolver' evaluar4 las sentencias de forma numeéri-
cay Mathematical ®v.5 lo hara de manera simbolica, aunque podrian ser sustituidas

por otras herramientas equivalentes.
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Al ser una arquitectura modular, permite el intercambio de los resolutores de modelos,
de esta forma provee de mayor capacidad de adaptacion a nuevos tipos de restricciones,
nuevos dominios de variables, anadir otras operaciones definidas para la consulta, y am-
pliar las herramientas que resuelvan los modelos. Esto es posible ya que se utilizael patron
de diseno FEstrategia, pudiendo decidir en tiempo de ejecucién qué herramienta realizara

la evaluacion de la consulta.

5.3.1. Consulta sobre la base de datos

Este modulo, presentado en la figura 5.8, da soporte a los cinco tipos de operaciones
primitivas del dlgebra relacional pero adaptadas al tratamiento de las restricciones, lo cual

ha derivado en la definicion de los dos nuevos tipos de atributos.

Cualquiera de las relaciones de salida puede ser a su vez una relaciéon de entrada que
participe en otra operacién, manteniendo asi la propiedad de cierre o clausura del dlgebra
relacional. Dicha caracteristica se observa en la figura 5.8 entre el moédulo Consulta y
los restantes modulos definidos para las distintas operaciones. Esto hace posible que una
consulta pueda estar formada por varias operaciones anidadas, por ejemplo una proyeccion

que se hace sobre la relaciéon obtenida como salida en una seleccién.

Aunque en el siguiente capitulo se analizan todos los detalles de implementacion rela-

tivos a cada una de las operaciones, aqui se presentan algunos detalles de interés:

= Seleccidén: La operacion de seleccion se realiza sobre una relaciéon que puede ser
una tabla de la base de datos o la relacién de salida de otra operacion, lo cual se
hace en Obtener las relaciones involucradas De entre las tuplas de dicha relacién,
formaran parte de la salida de la operacion de seleccion aquellas que cumplan una
determinada condicion. En el submoédulo Seleccionar las restricciones se obtendran
aquellas tuplas que cumplan la condicién en funcion del algebra relacional sobre
los atributos clasicos, que puedan cumplir la condicién en funcién de los valores
maximos y minimos que puedan tomar las variables (envolvente), y que tengan
variables relacionadas con el predicado. Para conocer cudles de estas tuplas cumplen
el predicado, siempre que estén involucrados atributos restricciones, serd necesario

construir un CSP de la forma que se ha explicado en el capitulo anterior (seccion
4.5).
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Figura 5.8: Consulta sobre la Bases de Datos de Restricciones

= Proyeccion: Esta es la operacion mas compleja, ya que la proyeccion es una selec-

cion horizontal de los atributos que forman la relacion, por lo que también pueden
ser restricciones o variables de restriccion. La mayor problemética la establece la
obtencion de las variables de restriccion, que pueden ser conjuntos de valores ins-
tanciados de las variables (obtenidos mediante CSP o COP), o nuevas restricciones
inferidas de las originales por la eliminacién o sustitucion de variables, como se ex-
plico en el capitulo anterior (seccion 4.6). Al igual que en la seleccion, se tendra que
obtener primero la relaciéon de entrada de la operacion (tabla de la base de datos o
relacion de salida de otra operacion) y los atributos restriccion relacionados con la

proyeccion que se pretende realizar.

= Producto Cartesiano: Como se ha analizado en el capitulo anterior, no se necesita

un tratamiento especial aunque existan atributos restriccion en las relaciones sobre
las que se realiza el producto cartesiano. Al igual que en el resto de operadores,
las relaciones de entrada de dicho operador pueden ser tablas de la base de datos o

relaciones de salida de otras operaciones.

= Unién: En el caso de que las tuplas contengan atributos restriccion hay que cercio-

rarse de que no existan dos tuplas repetidas en la relacion de salida como se analizo
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en la seccién 4.7. Si los atributos clasicos toman valores diferentes, o las envolventes
de las distintas restricciones no tienen valores en comun, no sera necesario crear y

resolver un CSP.

= Diferencia: Tiene las mismas caracteristicas que la union, analizando si las res-
tricciones no tienen valores en comin o las soluciones de una estan incluidas en la
de otra (seccion 4.8), por lo que también en algunos casos sera necesario crear y

resolver un CSP.

5.4. CORQL: Ampliacién de SQL para BDdR

Una vez introducidos los distintos modulos de la arquitectura, esta secciéon presenta
la sintaxis y la semantica de las sentencias que hacen uso de ellos. Este conjunto de
sentencias definirdn una ampliacion de SQL para Bases de Datos de Restricciones que

recibira el nombre de CORQL (Constraint Object-Relational Query Language)

5.4.1. Creacién de una LORCDB

Para la creacion de una LORCDB se utiliza la siguiente sintaxis:
CREATE LORCDB <nombre_base_de_datos>

Como se ha explicado en este capitulo, las restricciones se almacenaran como objetos
en una Base de Datos Objeto-Relacional, pero con una estructura de tablas internas
que permite indexar las variables y almacenar los valores maximos y minimos de cada
variable para hacer las consultas mas eficientes. Esto significa que cuando una LORCDB
es creada con la sentencia anterior, también estas tres tablas son creadas. Estas tablas
estaran protegidas ante el acceso de los usuarios de forma explicita, s6lo permitiendo
que se modifiquen por el sistema cuando las restricciones son anadidas, modificadas o

borradas.

5.4.2. Creacion de tablas en una LORCDB

Siguiendo la filosofia de modificar la sintaxis de SQL lo menos posible, la creacién de

las tablas para las LORCDB es similar a la de las bases de datos relacionales clasicas,
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con la tinica diferencia de poder crear columnas (atributos) de tipo restriccion (Atributo

Restriccion).
Un ejemplo de creacion de tablas puede ser:
CREATE TABLE Parcelas(IdPropietario Integer,
Nombre String, Parcela Constraint)

Aunque también es posible crear una tabla con varios atributos restriccion. Por ejem-

plo, las parcelas y las casas que contiene las parcelas:
CREATE TABLE ParcelasYCasas(IdPropietario Integer,

NombrePropietario String, Parcela Constraint, Casa Constraint)

5.4.3. Insercién de tuplas en la tabla

Si un atributo es de tipo restriccion, serd posible anadir restricciones en dicha columna.
Al igual que el resto de tipos, se realizara la comprobacion de que el tipo del elemento

insertado es conforme con el tipo de la columna donde se anade la informacion.

Cuando se anade una restriccion a la base de datos, se actualiza la tablaRestricciones,
junto a la tabla Variables si se anade alguna variable nueva, y Variables/Restriccion
para crear la relacion entre las variables y la restriccion anadida. Las variables de las
restricciones tienen que estar definidas sobre un tipo (Natural, Enteroy Flotante); si no se
especifica, el dominio por defecto sera Flotante. También es posible definir el rango de las
variables para un determinado dominio. La sintaxis de las restricciones insertadas tiene

que seguir la gramatica definida en la subseccion 4.2.1 para restricciones.
La sintaxis de la insercion de la informacion sera de la forma:
INSERT INTO <nombre de la tabla> ( <lista de atributos> )
VALUES ( <lista de valores> )

Si un atributo se ha creado como atributo restriccion, el valor que se le da tendra la

sintaxis:

’{’<cadena restriccidén>[,’(’Dominio [Rango] nombre_variable[,Dominio [Rango]

nombre_variable ... ]1°)]}’

Un ejemplo de insercion de restricciones en la tabla anterior puede ser:
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INSERT INTO ParcelasYCasas(IdPropietario, Nombre, Parcela, Cas@
VALUES

(101, ’Jestis Pineda’, {’z%+y? <49’(Float —10..10 x, Float y)},
{’z >0 AND £ <5 AND y >0 AND y <6.5°})

Como se muestra en el ejemplo, es posible definir el dominio de cada va-
riable, teniendo en cuenta que si una variable participa en varias restricciones,
es necesario que en todas esté definida sobre el mismo tipo, aunque el ran-
go en cada restriccion pueda tomar diferentes valores. También es posible aco-
tar los posibles valores que puede tomar una variable utilizando la sintaxis
Rango_Inicio..Rango_Fin, que en caso de no especificarse serd —oo.. + 0o que co-
rresponderd por defecto con {Integer. MIN_VALUE..Integer. MAX_VALUE} para las
variables de Enteros, {0..Integer. MAX_VALUE} para las variables de Naturales, y
{Float.MIN_VALUE..Float. MAX_VALUE} para las variables de Flotantes. Estos valo-

res son los definidos en el lenguaje Java®™

usado para la implementacion del lenguaje
CORQL. Cuando una restriccion se anade a la base de datos, se comprueba su consisten-
cia, ya que si no existe ninguna soluciéon para ella no se realizara su insercion, por ejemplo
x? > 222

Resumiendo, los pasos para almacenar una tupla con atributos restriccion en una

LORCDB son:

1. Comprobar que la sintaxis de la sentencia es correcta.

2. Comprobar que ninguna de las variables de la restriccion de entrada estd ya en la
base de datos con otro tipo. En caso de que esto ocurra se mostrara un error y no

se realizara la insercion.
3. Comprobar que dicha tupla no esti ya almacenada.
4. Crear un objeto con la restriccion y almacenarlo en la tabla Restricciones.

5. Rellenar el campo de la etiqueta en la tabla Restricciones en funcion del tipo de

restriccion que sea (LinEQ, LinIN, PolEQ, PolIN).

6. Sila variable ya esta en la base de datos no se volvera a incluir a la tabla Variables,

si se incluird en caso contrario.
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7. Crear tuplas en la tabla Restricciones/Variables para la nueva restriccion y todas

las variables, tanto las nuevas como las que estaban.

8. Crear un COP, al que se le incluira el rango definido en la inserciéon, para conocer
para cada variable de la restriccion su valor mayor y menor, y almacenarlos en los

campos Rango_Inicio y Rango_Fin de la tabla Restricciones/Variables.

Tras realizar estos pasos, las tablas para la inserciéon anteriormente mostradas quedaran
como se muestra en la figura 5.9, donde la tabla Parcelas Y Casastiene dos atributos de tipo
restriccion. Los atributos restricciéon contienen el identificador del objeto que se almacena
en la tabla Restricciones, a la vez que sus variables son almacenadas en la tabla Variables
para definir la indexacion con las restricciones mediante la tabla Restricciones/ Variables.
Pese a que el rango de la variable x definida en la sentencia es —10..10, el maximo valor
que puede tomar para que la restriccion {z? + y* < 49} sea satisfactible es —7..7, que
seran los almacenados en la tabla Restricciones/Variables. Con respecto a la etiqueta, en
este caso las restricciones son inecuaciones polinémicas (PolIN) y lineales (LinIN). Estas
etiquetas ayudarén a escoger qué herramienta es més adecuada para evaluar las distintas

consultas sobre las diferentes tuplas.

ParcelasY Casas

Id | Nombre |Parcela |Casa
101 | J. Pineda 1 2
Restricciones Restricciones/Variables Variables
[e] Restriccion Etiqueta IdRes Idvar | Rango_Ini | Rango_Fin Id | Nombre | Tipo
1 X2+y2=<49 PolIN 1 1 -7 7 1 X Float
2 x>0 & x=<5 & LinIN 1 2 -7 7 2 y Float
y>0 & y=<6.5 2 1 0 5
2 2 0 6.5

Figura 5.9: Ejemplo de tablas rellenas

5.4.4. Consulta a una LORCDB

Una consulta a una Base de Datos de Datos de Restricciones es una combinacién de
las operaciones primitivas del dlgebra relacional presentadas en el capitulo anterior en la

seccion 4.3.
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La sintaxis de las consultas serdn de la forma:
consulta := SELECT <lista_de_atributos(t;) [,lista_de_atributos(ty), ...1>
FROM <lista_de_tablas(ti, to2, ...)>
WHERE predicado
[{UNION|MINUS} consultal

El parametro <lista_de_atributos(t;)> representa diferentes tipos de proyeccion rea-
lizada sobre los atributos pertenecientes en la tabla t;, que pueden ser atributos clésicos,
restricciones o variables de restricciones. Si se quieren obtener atributos de distintas tablas
(t1, to, ...) conllevaré la realizacion del producto cartesiano entre la relacion resultante de
cada tabla. El parametro predicado hace referencia al operador de seleccion, definiendo
las condiciones que tienen que cumplir los atributos de la relaciéon. Por ultimoUNION y

MINUS seran los operadores de union y diferencia de conjuntos.

El orden de prioridad al resolver las operaciones serén:

1. Seleccion (WHERE predicado)
2. Proyeccion para cada tabla (SELECT <lista_de_atributos(t;)>)
3. Producto cartesiano, uniendo todas las relaciones

4. Unio6n y diferencia, ambas con la misma prioridad

Con respecto a la lista de atributos, donde at representa atributos clasicos, at, atri-

butos restriccion, y at..variable atributos variables de restriccion, la sintaxis sera:
lista_de_atributos := atributo ’,’ lista_de_atributos
| atributo
atributo := [’MIN’| ’MAX" *AVG® "COUNT’ ...] at
| at.
| [VERTICAL | HORIZONTAL] atributo_Variable

atributo_Variable := °’VALUES’ °>(’listaAtVariables’)’
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| CONSTRAINTS’ ’(’listaAtVariables’)’
| FULL CONSTRAINTS’ ’(’listaAtVariables’)’
| VALUES’ [n] ’(’listaAtVariables’)’
| [’MIN’ | *MAX’] °VALUE’ °>(’at..variable’)’
| ’BOOLEAN VALUE’ ’(’at.’)’
listaAtVariables := at.’.’variable ’,’ listaAtVariables

| at.’.’variable

Cuando la proyeccion se realiza sobre atributos variables de restriccion, existen dife-

rentes alternativas en funcién de como y qué tipo de informacion se quiere obtener:

= Para determinar qué restricciones de la relacion estd involucradas en la operacion
de proyeccion, se utilizan palabras reservadas del lenguajeVERTICAL y HORIZONTAL.
Dichas palabras representan si la relacién entre las variables se pueden hacer entre
restricciones de la misma tupla (VERTICAL), o del mismo atributo pero entre distintas
tuplas (HORIZONTAL). Si no se especifica, la opcion por defecto es HORIZONTAL.

= Cuando se quiere obtener como salida otra restriccion, se utiliza la palabra reserva-
da CONSTRAINTS, pero cuando se quiere especificar que se quiere hacer sustitucion

simbolica y no simplemente eliminacion, se utiliza la sentenciaFULL CONSTRAINTS.

= Cuando se quiere hacer una proyeccion sobre atributos variable de restricciéon, pero
obteniendo valores instanciados de las variables, se utiliza la palabraVALUES, lo que
devolvera una tupla con valores de las variables. En caso de querer obtener més de
una tupla, se utilizard VALUES [n], donde n representa el nimero de tuplas que se
quieren obtener. Si se quiere obtener s6lo un valor de una variable, el minimo o el

maximo, serd ['MIN’ | 'MAX'| *VALUE’ la sentencia utilizada.

= Cuando se quiere conocer si existe un valor que hace satisfactible cada una de las
restricciones de un atributo restriccion, se utiliza la sentenciaBOOLEAN VALUE, donde

la salida sera true o false.
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Con respecto al predicado, y siguiendo la definicién introducida en 4.5, la sintaxis sera

de la forma:
predicado := condicidn
| condicidén [?AND’ | ’OR’] predicado

condicidn := at [’<? | ’<2 | >0 | >0 | =0 | <]
[at | constante]
| ate [P<? | 2<0 | o> | 2> | =0 | o> | & | 2 | Q0 | 0D | D]
[at. | restriccidn]
ot D | 250 | 230 [ 20 | 0= | o<s |2k | 20 | oG | 0D | 220
>(? [at. | restriccién] ’FOR’ ’{’listaVariables’}’
[’AND’ listaAtVarIgual]’)’
| atributo_Variable [’<’ | 7<? | *>2 | 2> | '=7 | 2<>7]
[at.’.’variable | constante]

listaVariables := Variable
| Variable ’,’ listaVariables

listaAtVarIgual := at.’.’Variable ’=’ at.’.’Variable

| at.’.’Variable ’=’ at.’.’Variable ’AND’ listaAtVarIgual

5.4.5. Modificacion de la estructura de una tabla

Existen dos acciones de modificacion de la estructura de una tabla, una de ellas es la

modificacion de la estructura, anadiendo una nueva columna con la sintaxis:

ALTER TABLE <nombre_de_la_tabla> ADD <nombre_de_la_columna>
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<tipo_de_la_columna>
donde la columna anadida puede ser un atributo restriccion.

La otra opcién es borrar una columna que también puede ser un atributo restriccion.
En ese caso, se eliminaran todas las restricciones que estén en la tabla Restricciones, las
variables que no pertenezcan a otras restricciones de Variables, y por supuesto las entradas

que relacionen las variables y restricciones de Restricciones/Variables. La sintaxis seria:

ALTER TABLE <nombre_de_la_tabla> DROP <nombre_de_la_columna>

5.4.6. Modificacion del contenido de una tabla

Con respecto a la modificaciéon de contenido, se puede modificar la informacién ya

almacenada o eliminar tuplas completas. La sintaxis para la modificacion de las tuplas es:
UPDATE <nombre_de_la_tabla> SET
<nombre_del_atributo> = <nuevo_valor>
WHERE predicado

donde la columna de la sentencia tiene que estar involucrada en el predicado. Con esta
operacion serd posible cambiar el contenido de un atributo clasico, un atributo restriccion,
o el nombre de una variable de una restriccion. Cambiar el nombre de una variable no es

més que modificar un registro de la tabla Variables.
Con respecto al borrado de una tupla, la sintaxis seré:
DELETE FROM <nombre_de_la_tabla> WHERE predicado

en este caso, en el predicado tienen que estar involucrados algunos de los atributos de
la tabla sobre la cual se va a realizar el borrado. El predicado seguira la sintaxis y la

semantica explicada en la secciéon 4.5.1 del capitulo anterior.

5.5. Resumen

En este capitulo se presenta la arquitectura que da soporte a la nueva definicion de
Base de Datos de Restricciones. La arquitectura LORCDB tiene caracteristicas que ayu-

daran a que la evaluacion de consultas sea més facil y eficiente, almacenando informacion
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sobre las restricciones. La informacion que almacena estd relacionada con el rango del
dominio donde esta definida, el tipo de restriccién y la relacion entre restricciones y las
variables que las conforman. Para trabajar con atributos del tipo restriccion, se ha definido
una extension de SQL llamado CORQL, definiendo la gramética relativa a las distintas
operaciones que se pueden realizar sobre una Base de Datos de Restricciones, como su
creacion, creacion de tablas, insercion de tuplas, consultas, modificaciones y borrados.
Para ello se ha utilizado la redefiniciéon de las cinco primitivas del algebra relacional, te-
niendo en cuenta los atributos restriccion y atributos variable de restriccion, propuestos

en el capitulo anterior.






Capitulo 6
Implementacion del lenguaje CORQL

Una vez definida la arquitectura que da soporte a las Bases de Datos de Restricciones
y el nuevo lenguaje CORQL presentado como extension de SQL, en este capitulo se pre-
sentard como dicha arquitectura junto a un conjunto de algoritmos, hacen mas practica
y eficiente la evaluaciéon de las distintas operaciones relacionadas con la consulta. Para
facilitar la presentacion de las diferentes estrategias de evaluacion de consultas, se intro-
duce un ejemplo hipotético basado en los impuestos a pagar cuando se realiza la venta de

productos en funcion de la provincia o el pais involucrado.

6.1. Ejemplo de caso de estudio

Como ejemplo para hacer méas claros los pasos que conforman los distintos algoritmos
relacionados con la implementacion de cada una de las operaciones del adlgebra relacional
para BDdR, se utiliza la base de datos mostrada en la figura 6.1. Dicha base de datos
almacena las provincias (tabla Provincia) de fabricacion de distintos productos (tabla Pro-
ducto). Cuando se realiza la venta de dichos productos sera necesario pagar unos impuestos
provinciales si se venden dentro de su misma provincia (tablaImpuestosProvinciales), im-
puesto nacionales si se venden a otra provincia del mismo pais, donde se pagarén los im-
puestos en funcion de la provincia donde se realice la venta (tabla ImpuestosNacionales),
o impuestos internacionales si se venden a otro pais (tabla ImpuestosInternacionales) 1o

que dependera del pais donde se haga dicha venta.

Algunas de estas tablas tienen atributos de tipo Restriccion, donde se definird una

relaciéon entre variables. En el caso de la tabla Provincia se establecera la relaciéon entre las
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Precio
-_———————— — — — — — — — ImpuestosinterNacionales— 7
\ (K)IdPais: int ‘
‘ Impuestos: Constraint ‘
‘ ‘ ImpProv ‘
|
Producto 1.1 Provincia 11 1 ImpuestosProvinciales ‘ ImpNac
(k)IdProduct_o: int (K)Id: int (K)IdProvincia: int ‘
Nombre: String Nombre: String Impuestos: Constraint
Precio: float 0.n Superficie: Constraint] ‘ ‘
IdProvincia: int ImpProv ‘
\
\ -
‘ ImpuestosNacionales — N
1.n
(K)IdProvincia: int
\ Impuestos: Constraint

Precio

Figura 6.1: Diagrama de Tablas del ejemplo

variables espaciales x e y en el atributo restriccion Superficie. Algunos ejemplos concretos

de estas restricciones son los presentos en la figura 6.2.

Provincias
Id | Nombre Superficie

-27 X +39 y < 5682 AND 8x+67 y < 14656
IAND 75 x +19y < 15575

28 x +9y <6053 AND 5 x -42 y < -3149
IAND -33 x +33 y < -1683

34 x +80 y < 14050 AND 16 x -13 y < 3421
3 |Huelva |AND -41 x-67 y <-13481 AND
-9 X < -1665

-24x +10y < -7298 AND 28x +30 y < 12806
4 |Cérdoba AND 18x -24 y < 4986 AND
-22x -16 y < -8678

7 x +36 y < 20488 AND 39 x -22 y < -10270Q
IAND -46 x -14 y < -8660

88y < 50776 AND 57 x <7980 AND
-39 x -88 y < -51220 AND -18 x < -936

1 [Sevilla

2 [(Céadiz

5 |Méalaga

6 Jaen

39 x +88 y < 51220 AND -110 y <-57200

7 [Granadal\\p 39 +22 y < 10270

Figura 6.2: Ejemplo de tabla Provincias

Otro ejemplo de atributo restriccion es ImpuestosNacionales. Impuestos, que relaciona
las variables ImpNac, ImpProv y Precio. Al igual que en las bases de datos relacionales
clasicas, se pueden definir relaciones entre los atributos univaluados de distintas tablas
mediante la definicion de claves ajenas, como la que existe entre Provincias.id e Im-
puestosNacionales. IdProvincia Aunque en las BDdR se crean relaciones entre las varia-
bles de las restricciones de forma implicita, por ejemplo entre los atributos restriccion

Impuestos para las tablas ImpuestosProvinciales, ImpuestosNacionales e Impuestosinter-
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nacionales. Dicha relaciéon se representa en la figura 6.1 con lineas discontinuas junto al
nombre de las variables. Cabe destacar el atributo Precio, que puede representar tanto un
atributo clasico, cuando se denota como Producto.Precio, como un atributo variable de
restriccion ImpuestosNacionales. Impuestos. Precio Un ejemplo del contenido de las tablas
mas relevantes, ya que tienen atributos de tipo restricciéon, se muestra en la figura 6.3.
Como se puede observar, las restricciones tienen variables que las relacionan, las cuales
estaran almacenadas e indexadas en las tablas Restricciones, Restricciones/Variables'y
Variables, por lo que el cambio de las restricciones no implicard cambios estructurales en

el diseno de la base de datos, s6lo cambios en el contenido de las tablas de indexacion.

ImpuestosProvinciales ImpuestosNacionales Impuestosinternacionales
IdProvincia Impuestos IdProvincia Impuestos IdPafs Impuestos
1 ImpinterNac=ImpNac + 10
L 0<Precio<3.000 AND 1 0<=ImpProv<500 AND 2 i p| terNac=| pN +12
ImpProv=0.05*Precio+50 ImpNac=ImpProv + 0.02Precio mpinterNac=ImpNac
- 3 ImplInterNac=ImpNac*1.02
1 3.000<=Precio<6.000 AND 1 500<ImpProv AND 7 lImpinterNac=imoPTov + 100
ImpProv=0.06*Precio+53 ImpNac=ImpProv + 0.01Precio mpinterNac=ImpProv
- 5 ImplInterNac=ImpProv + 0.01Precio
1 12.000<=Precio AND 2 0<=ImpProv<200 AND 5 ImointerNac=ImoP +0.02Preci
ImpProv=0.07*Precio+61 ImpNac=Precio*Precio*0.05 mpinterNac=ImpProv + 0.02Precio
- 7 ImpInterNac=ImpNac*1.20
2 0<Precio<24.000 AND 2 200<=ImpProv AND 8 ImpinterNac=ImpNac*1.0545
ImpProv=0.09*Precio ImpNac=Precio*0.07 p =imp .
0<Precio<38.000 AND 9 ImpinterNac=ImpProv
’ 3 ImpNac=ImpProvimpProw+99 =
8 ImpProv=0.10*Precio+50 P P P ig :mp:ntermac :mpErov A ;S
- mplnterNac=ImpProv +
4 0<Precio<12.000 AND 4 |0<=Precio<2000 AND o pl o p Pt oot
ImpProv=0.02*Precio+50 ImpNac=ImpProv + 0.01Precio mpinterNac= recnol :
" 13 ImplinterNac=Iva*Valor*0.025
4 12.000<=Precio<41.000 AND 2 2000<=Precio<=5000 AND p
ImpProv=0.13*Precio+50 ImpNac=0.11*Precio + 54

Figura 6.3: Ejemplo de tablas que almacenan Restricciones

Sobre estas tablas se presentaran distintos ejemplos para las cinco operaciones primi-
tivas del algebra relacional, donde se reflejard como se incorporan distintas estrategias
para el tratamiento de restricciones, junto a los detalles de cada uno de los algoritmos

necesarios para que la evaluacion de dichas operaciones sea eficiente.

6.2. Implementaciéon de la Selecciéon

Para que la implementacion de la seleccion sea eficiente, se define una estrategia para
tratar, en un determinado orden, cada una de las condiciones del predicado. La estrategia
de evaluacion de la seleccion consistira en, partiendo de una relacion de entrada (R), ob-
tener un subconjunto horizontal Rgq4q. Para obtener la salida, se ejecutara una secuencia

de pasos donde en cada uno de ellos se eliminaran las tuplas que no cumplan una parte de
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la condicién. Esto vendra determinado por el tipo de atributo involucrado en el predicado,

tal como se muestra en la figura 6.5.

1. Atributos Univaluados: Partiendo de una relacion R de entrada, sobre la que se
quieren obtener aquellas tuplas que cumplen un predicado, primero se seleccionaran
aquellas cuyos atributos clésicos o univaluados cumplan el predicado en funcion del
algebra relacional clasica, obteniendo una nueva relacion R'. Esto es posible gracias
al nuevo modelo de BDdR introducido en esta tesis, ya que en el resto de propuestas

no existia esta division entre los datos univaluados y los datos restriccion.

2. Atributos Variable de Restriccion: El segundo tratamiento estara relacionado
con los atributos variable de restriccion, donde dichos atributos representan variables
numéricas cuyos valores maximos y minimos estan almacenados en las tablas de
indexacion de la base de datos. Los predicados relacionados con ellos, pueden definir
una comparacion entre dos variables, una variable y un atributo clasico numeérico, o
una variable y una constante. Estos tres tipos de comparaciones se trataran mediante
el andlisis de los limites (méximo y minimo) entre los dos atributos involucrados en
la comparacion del predicado. Por ejemplo, si las tuplas de la relaciéon de salida
tienen que cumplir que la variable a es menor que el valor 5, y el dominio de dicha
variable para una restriccion es 10..15, significard que la tupla a la que pertenece
dicha variable no formara parte de la salida. En algunos casos, esta eliminacién
de tuplas se podra realizar sin necesidad de crear ningin problema de satisfaccién
de restricciones, tan so6lo siendo necesario una consulta clasica, ya que los valores
maximos y minimos de cada variable estin almacenados en atributos clasicos. Sin
embargo, para estar seguros que la variable puede tomar ese valor, serd necesario

crear un CSP.

3. Atributos Restriccion: Para los atributos restriccion se haran dos tipo de
tratamientos. En principio se analizaran los rangos de las variables (envolventes),
para conocer si se cumple el predicado involucrado con los atributos restriccion.
Si con este analisis no es suficiente, serd necesario crear y resolver problemas de

satisfaccién de restricciones.

= AnaAlisis de Rangos de las Variables: Analizando el minimo y maximo valor

que puede tomar una variable, es posible inferir si las restricciones involucradas
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en la comparaciéon cumplen o no una condicién. Por ejemplo si se comparan
dos restricciones C, y C,, ambas definidas sobre las variables v; e vy, donde
los rangos son Cy(v1:[5..15], v2:[20..30]) y C,(v1:[20..25], v5:[40..55]). Si el pre-
dicado fuera C,<C), se puede asegurar que la tupla a la que pertenecen ambas
restricciones formara parte de la relacion de salida, mientras que si el predicado
fuera C,CC), la tupla a la que pertenecen las restricciones no formaria parte

de la relaciéon de salida.

= Construccion de CSP: Aunque existen casos donde es posible saber si una
tupla formara parte de la relacion de salida sin necesidad de construir y re-
solver un CSP, también existen casos donde no es posible saberlo con un sim-
ple anélisis de los dominios de las variables. Volviendo al ejemplo anterior, si
los dominios de las variables fueran C,(v1:[5..15], v2:[20..30]) v C,(v1:[2..25],
v5:[10..55]), y el predicado C, CC,, pese a que los dominios de las variables en
C, estan incluidas en los dominio de las variables en Cy, no se puede asegurar
que se cumple el predicado para las restricciones. Un ejemplo donde los ran-
gos de las variables estan incluidos dentro de otra, pero no sus soluciones, es
el mostrado en la figura 6.4. Fn esos casos serd necesario crear y resolver un
problema de satisfaccion de restricciones con ambas restricciones de la forma

presentada en la seccion 4.5.1.
V2 4

Cy

©

»
>

vl
Figura 6.4: Ejemplo de C, € C,

Un ejemplo de consulta con seleccion sobre las tablas de la figura 6.3, y siguiendo los

pasos descritos anteriormente puede ser:

Obtener los impuestos provinciales, impuestos nacionales e impuestos internacionales

que tienen que pagar los productos de la provincia con identificador igual al. Ademds se
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Atributos Univaluados:
Algebra Relacional

Atributos Variable de
Restriccion:
Satisfactibilidad de las
envolventes con algebra
relacional

R"

R"

R™

Atributos Restriccion:
Satisfactibilidad de las
envolventes con algebra
relacional

R™

Atributos Restriccion:
Satisfactibilidad mediante CSP
con algebra relacional

Rsalida

Figura 6.5: Pasos de la operacion de Seleccion

CORQL

desea que de entre todas las posibilidades de impuestos provinciales, solo presentard los

impuestos para los productos cuyos precios son mayores de4.000 y menores de 5.000, y

que para cada impuesto nacional (ImpNac) el impuesto internacional siempre sea menor

que ImpNac % 1.25.

La sintaxis de consulta para el ejemplo sera de la forma:

SELECT *

FROM ImpuestosProvincial, ImpuestosNacionales, ImpuestosInternacionales

WHERE ImpuestoProvinciales.idProvincia =1 AND

ImpuestoNacionales.idProvincia =1 AND



Implementacion de la Seleccién 153

ImpuestoProvincial.Impuestos.Precio > 4000 AND
ImpuestoProvincial.Impuestos.Precio < 5000 AND
ImpuestosInternacionales.Impuestos < (ImplInterNac = ImpNac* 1,25
FOR {ImpInter Nac} AND
ImpuestosInternacionales.Impuestos. ImpNac=ImpNac)

Este ejemplo muestra un predicado donde hay involucrados atributos clésicos,
como es el caso de ImpuestoProvinciales.id = 1, atributos restriccion como
ImpuestosInternacionales.Impuestos < (ImplnterNac = ImpNac *1,25), y varia-
bles de restriccion como ImpuestoProvincial.Impuestos.Precio > 4000. Todos estos
tipos de atributos ayudaran a explicar la problematica del tratamiento de los datos de

tipo restriccion y como son evaluados en la seleccion.

Para cada una de las relaciones (tablas) que aparezcan en el predicado de la consulta
se resolveran de forma independiente, al menos que existan condiciones que comparen dos
relaciones. El orden de resolucion serd el mostrado en la figura 6.5, que para este ejemplo

seran:

1. Atributos Clasicos (univaluados). Eliminar todas aquellas tuplas que no cum-

plan las condiciones relativas a los atributos univaluados

Esta eliminacion es la que hacen las bases de datos relacionales clasicas, evitando
el tratamiento de dichas tuplas mediante problemas de satisfaccion de restricciones
para saber si se cumple una condiciéon. Si no se almacenaran los atributos restriccion
y los univaluados de forma independiente esto no seria posible, con el consecuente

gasto computacional.

En el caso del ejemplo, no perteneceran a la relacion de salida aquellas tuplas de la
tabla ImpuestoProvinciales, cuyo atributo id sea distinto de 1, junto a las tuplas de
ImpuestosNacionales cuyo idProvincia no sea igual a 1. De esta forma sélo quedaran

las tuplas mostradas en la figura 6.6.

2. Atributos Variable de Restricciéon Eliminar todas aquellas tuplas relativas a
variables de atributos restriccion cuya envolvente no cumpla la parte del predicado

relacionada con ellas.
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ImpuestosProvinciales ImpuestosNacionales Impuestosinternacionales
IdProvincia Impuestos IdProvincia Impuestos IdPais Impuestos
1 0<Precio<3.000 AND 1 0<=ImpProv<500 AND ) 1 ImpInterNac=ImpNac +10
ImpProv=0.05*Precio+50 ImpNac=ImpProv + 0.02Precio 2 ImpinterNac=ImpNac+12
1 3.000<=Precio<6.000 AND 1 500<ImpProv AND ) 3 ImpinterNac=ImpNac*1.02
ImpProv=0.06*Precio+53 ImpNac=ImpProv + 0.01Precio 4 ImpInterNac=ImpProv + 100
1 12.000<=Precio AND 5 ImpinterNac=ImpProv + 0.01Precio
ImpProv=0.07*Precio+61 6 ImplInterNac=ImpProv + 0.02Precio
7 ImplInterNac=ImpNac*1.20
8 ImplInterNac=ImpNac*1.0545
9 ImplInterNac=ImpProv
10 ImpinterNac=ImpProv + 26
11 ImpinterNac=ImpProv + 98
12 ImpInterNac=Precio*0.025
13 ImpInterNac=lva*Valor*0.025

Figura 6.6: Relaciones tras la eliminacion por atributos univaluados (Paso I)

Esto también se transformard en una consulta clasica sobre la base de datos, ya
que la envolvente esta almacenada como dos atributos numéricos de la relacion Res-
tricciones/Variables. Esto provocara que el tiempo de evaluacion de las consultas sea
menor, ya que se eliminaran todas aquellas tuplas cuyas restricciones relacionadas
con la condicion, no puedan cumplir el predicado por su envolvente. Mas atn, se fa-
cilitara la resolucion de los CSP, si su construccion fuera necesaria, anadiendo para
cada variable de cada restriccion sus valores maximos y minimos (Ranga Inicio,
Rango_Fin). Esta aportacion evitara crear problemas de satisfaccion de restriccio-

nes que de todas formas no van a ser satisfactibles.

En el ejemplo, servira para eliminar todas las tuplas de la tabla de ImpuestosProvin-
ciales cuyo valor de la variable Precio no contenga valores entre 4.000 y 5.000.
De forma que finalmente podran formar parte de la relacion de entrada las tuplas
que contienen la restriccion del atributo ImpuestosProvinciales Impuesto: 3.000 <
Precio < 6.000 AND ImpProv = 0.06 x Precio + 53. Tras esta eliminacion, las
tuplas que hasta el momento estaran involucradas en la consulta son las mostradas

en la figura 6.7.

3. Atributos Restriccion. Analizar la parte del predicado de la seleccion donde se

establece la comparacion entre dos restricciones

Solo se analizaran aquellas tuplas que tengan las mismas variables que la restriccion
del predicado. Para el caso del ejemplo, donde se quieren obtener todas las tuplas
tal que Impuestosinternacionales. Impuestos < ImplInterNac=ImpNacx1.25 sblo se
analizardn aquellas cuyo IdPais es 1, 2, 3, 7 y 8, ya que las deméas no relacionan

el ImpNac con el ImpInterNac. Una vez detectado este subconjunto de tuplas, sera
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ImpuestosProvinciales ImpuestosNacionales Impuestosinternacionales
IdProvincia Impuestos IdProvincia Impuestos IdPais Impuestos
1 0<Precio<3.000 ANI_D 1 0<=ImpProv<500 AND ) 1 ImplnterNac=ImpNac + 10
ImpProv=0.05*Precio+50 ImpNac=ImpProv + 0.02Precio ImplInterNac=ImpNac+12
500<ImpProv AND ImplInterNac=ImpNac*1.02
ImpNac=ImpProv + 0.01Precio ImplInterNac=ImpProv + 100
ImplInterNac=ImpProv + 0.01Precio
ImpInterNac=ImpProv + 0.02Precio
ImpinterNac=ImpNac*1.20
ImplInterNac=ImpNac*1.0545
ImplInterNac=ImpProv
ImpinterNac=ImpProv + 26
ImplInterNac=ImpProv + 98
ImplnterNac=Precio*0.025
ImpinterNac=Iva*Valor*0.025

1
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Figura 6.7: Relaciones tras la eliminacion por atributos variables de restriccion (Paso 1)

necesario analizar las restricciones que la forman. También las envolventes de las
variables, donde se aproxima su comportamiento con los valores maximos y minimos
que pueden tomar, ayudan a conocer si una tupla con restricciones va a formar o

no parte de la solucion.

Para dos restricciones C, y C,, donde al menos una de ellas formara parte de una
relacion de la base de datos, la relacién del rango entre una de las variables que
tienen en comun puede ser de diferentes formas, como se muestra en la figura 6.8,
lo que puede ayudar a conocer si cumplen o no un predicado. En el caso de que
ambas restricciones formen parte de una relacion, el andlisis se realiza comparando
cada una de las restricciones de una de las relaciones con todas las restricciones de
la otra, lo que conllevara nxm combinaciones, donde n y m representan el ntimero
de tuplas de cada una de las relaciones respectivamente. Un ejemplo podria ser un
predicado que incluyera entre sus condiciones ImpuestosProvinciales. Impuestos C
ImpuestosNaciones. Impuestos, donde se tendrian que comparar todas las restriccio-

nes de los impuestos provinciales con cada una de las restricciones de los impuestos

nacionales.
Cx Cy Cx Cy Cx Cy
L 1r 1 L T 1 L ra ]
| 1 C | C T 1 C CJ |
@) (b) (c)
Cy Cx
r L&+ 7 L ul
L C | ] L 1
@ cy ©

Figura 6.8: Tipos de relaciones entre los rangos de las variables de dos restricciones



156

Capitulo 6. Implementacion del lenguaje CORQL

En el trabajo de P. Veltri [150] se introdujo esta idea de aproximacion mediante
cajas de consistencia, para mejorar los tiempos de evaluacion de consulta en las
BDdR. Pero dicho trabajo tiene ciertas limitaciones, ya que s6lo define las opera-
ciones y tipos de relacion entre restricciones lineales que representan poligonos en
dos dimensiones. Esta tesis se basa en dicha propuesta, pero extendiendo su uso a
todo tipo de restriccion polinémica, que no tienen que representar un poligono, y
para un nimero indeterminado de dimensiones. Ademaés, dicho trabajo anade las
restricciones que describen la caja de consistencia a la restriccion que acota, mien-
tras que una de la propuestas de esta tesis radica en no almacenar las envolventes
como restricciéon, sino como datos numeéricos clasicos con caracteristicas relacionales,
evitando asi tener que construir y resolver el problema de satisfaccion de restriccio-
nes. Las opciones de relacion entre dos restricciones con respecto a sus envolventes,

y para cada una de sus variables (v), las mostradas en figura 6.8, son:

(a) Todos los valores que la variable v puede tomar para hacer satisfactible C,

son siempre menores que los que puede tomar para hacer satisfactibleC,,.

(b) El mayor valor que la variable v puede tomar para hacer satisfactible C, es

igual que el menor que puede tomar para hacer satisfactible C,,.

(c) La variable v puede tomar un conjunto de valores que hacen satisfactible tanto
la restriccion C como la Cy, y los que exclusivamente hacen que C, sea satisfactible

son menores que los que pueden hacer Cy satisfactible.

(d) Para la variable v, todos los valores que puede tomar en C, también son

solucion en Cy, aunque en C, puede tomar mas valores.

(e) Todos los valores que v puede tomar para hacer satisfactible C,, también son

soluciones de (), y viceversa.

Estas relaciones entre dominios ayudaran a conocer las relaciones entre restricciones
descritas con las operaciones definidas en la seccion 4.5, evitando en algunos casos
construir y resolver problemas de satisfacciéon de restricciones. Generalizando dicha
relacion para n variables, siendo v; ... v, las variables de las restricciones C, y C,,
y sea Rango_Inicioc, (v1), ..., Rango_Inicioc, (v,) los menores valores que pueden
tomar las variables para hacer satisfactible la restriccion C,, Rango_Fing, (vy), ...,
Rango_Fing, (v,,) los valores mayores que puede tomar las variables para hacer sa-
tisfactible la restriccion C,, Rango_Iniciog, (v1), - . ., Rango_Inicioc, (vy,) los valores

menores que puede tomar las variables para hacer satisfactible la restriccionC), y
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Rango_Fing, (v1), ..., Rango_Fing, (v,) los valores mayores que pueden tomar las
variables para hacer satisfactible la restriccion C,. En los casos donde se anade la
clausula FOR en la condicién, para determinar sobre qué conjunto de variables se
realiza la comparacion, solo se analizaran dichas variables. Mientras que si también
se utiliza la palabra reservada AND junto a FOR, se definira la igualdad seméntica
entre las variables involucradas en la condicién. Los distintos casos dependiendo de

la operacion entre las restricciones C, y Cy, v los rangos de sus variables son:

s SiVoewv, .., 0V EY,...,u; (i€l...n,jE€Ll...nyi+#j)en caso de

que se utilice la clausula FOR {v;, ..., v;}, se cumple que:
Rango_Finc, (v) < Rango_Inicioc, (v) (Figura 6.8.a), entonces:
o C,<C,y C,<Cy: cierto

C,>Cy y C;>Cy: falso

Cp=C,: falso

Cy<>Cy: cierto

Cp&C,: falso

C,CCy y C,CCy: falso

o C,0C, vy C,2C,: falso

En la figura 6.9 se muestran ejemplos de relacion entre las cajas de satisfaccion,
resaltadas con sombreado, para dos restricciones. En la figura 6.9.a se presenta
un ejemplo donde C,<C,, lo que significa que todos los valores de v; y vy
que hacen satisfactible C,, son menores que los valores de dichas variables que
hacen satisfactibe C,. En la figura 6.9.b se presenta un ejemplo donde C,<C,
FOR {2}, lo que significa que todos los valores de v, que hacen satisfactible

C, son menores que los valores de dicha variable que hacen satisfactibleC),.
s SiVoevy,..,v, 0V EY,...,v; (1€l...n,j€1l...nyi# j)en caso de
que se utilice la clausula FOR {v;, ..., v;}, se cumple que:
Rango_Finc, (v) = Rango_Inicioc, (v) (Figura 6.8.b), entonces:
o C,<C,: falso
o C,<C,: cierto
o C,>C, y C,>C,: falso
o C,=C,: falso
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V2 V2

A\
v

V1 vl
C,=(V1-32+(v2-2)2<10M-4)?+(v2-2)?<1  C,=(W-5%)+(v2-2)2<10(V1-6)*+(v2-2)? <1
C, =2.25* (V1-8)% +9* (v2-5)? < 20.25v2-6.5< (-0.3)* (V1-8)
(a) (b)
Figura 6.9: Ejemplo de relacion entre restricciones en funcion de sus envolventes

o C,<>C,: cierto
e C,&C,: No se tiene suficiente informacion, hay que crear un CSP tal como

se explico en la subseccion 4.5.1
o C,CC, vy C,CC,: falso
o C,0C, y C,2C,: falso
s SiVoev ..o, 0oVoeny...u; (i€l...n,jel...nyiFj), en caso de que

se utilice la clausula FOR {v;, ..., v;}, se cumple que:

Rango_Fin¢, (v) > Rango_Inicioc,(v) y Rango_Inicioc,(v) <
Rango_Inicioc, (v) (Figura 6.8.c), entonces:

o C,<C,y C,<Cy: falso

o C,>C, y C;>Cy: falso

o C,=C,: falso

o C,<>C,: cierto

e C,&C,: No se tiene suficiente informacion, hay que crear un CSP tal como

se explico en la subseccion 4.5.1
o C,CCyy C,CC,: falso
o C,0C, v C,2C,: falso
» SiVo € vy, (1 €1...n, 7 €1...nyi# j)en caso de que se utilice la
clausula (FOR {v;, ..., v;} AND C,.var=Cy.var AND ...), se cumple que:
Rango_Fin¢, (v) > Rango_Inicioc,(v) y Rango_Inicioc,(v) <

Rango_Inicioc, (v) (Figura 6.8.c), entonces:
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o C,<Cy, FORAv;,...,v;}y C,<C, FOR {uv;, ..., vj}: No se tiene suficiente
informacién, hay que crear un CSP tal como se explicd en la subseccion
4.5.1

o C,>C, FOR{v;, ..., v;} AND ...y C,>C, FOR {v;, ..., v;} AND ...
falso

e C,=C, FOR {v;, ..., v;} AND ...: falso

o C,<>C, FOR{v;, ..., v;} AND ...: cierto

e C,CcC, FOR {v;, ..., v;} AND ...y C,CC, FOR {v;, ..., v;} AND ...
falso

e C,0C, FORA{v;, ..., v;} AND ...y C,2C, FOR {v;, ..., v;} AND ...
falso

Para los ejemplos mostrados en la figura 6.10, la sentencia C, <
(Cy FOR {vy}) sera cierta exclusivamente para el caso 6.10.a, mientras que
la sentencia C,, < (C, FOR {vs} AND C,.v; = Cy.v;) seré cierto para
los casos a y b de dicha figura. El problema es que para poder asegurar que
C, < (C, FOR {vs} AND C(C,.wv; = Cyu;) es cierto para el ejemplo
6.10.b, serd necesario crear y resolver un CSP, no siendo suficiente con analizar

las envolventes (marcada con linea discontinua en la figura).

V2 V2.
Cy
Cy
Cx
Cx
vl vl

@ (b)
Figura 6.10: Ejemplo de comparacién entre restricciones

» SiVo€vy,...,vp 0V EY,... v (1 €1...n,jE€L...ny i j)en caso de
que se utilice la clausula FOR {v;, ..., v;}, se cumple que:

Rango_Inicioc,(v) > Rango_Inicioc,(v) y Rango_Fing,(v) <

Rango_Fing, (v), lo que significa que el dominio de C, esta inclui-

do en el C, (Figura 6.8.d), entonces:
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o C,<Cyy C,<Cy: falso

o C,>C,y C,>C,: falso

o C,=C,: falso

o C,<>C,: cierto

o C,&C,: No se tiene suficiente informacion, hay que crear un CSP tal como
se explico en la subseccion 4.5.1

o C,CC,y C,CCy: No se tiene suficiente informacion, hay que crear un CSP
tal como se explico en la subsecciéon 4.5.1

o C,0C, y C;2C,: No se tiene suficiente informacion, hay que crear un CSP

tal como se explico en la subseccion 4.5.1

s SiVoewvy,...,up0VvEY,...,v; (1 €1...n,j€1...nyi#j)en caso de
que se utilice la clausula FOR {v;, ..., v;}, se cumple que:
Rango_Inicioc,(v) = Rango_Inicioc,(v) y Rango_Fing,(v) =
Rango_Finc, (v) (Figura 6.8.e), entonces:
o C,<Cyy C,<C,: falso
o C,>C,y C;>C,: falso
o C,=C, y C;<>C, No se tiene suficiente informacion, hay que crear un
CSP tal como se explico en la subseccion 4.5.1
o C,CC,y C,CC,: No se tiene suficiente informacion, hay que crear un CSP
tal como se explico en la subseccion 4.5.1

o C,DC, y C;2C,: No se tiene suficiente informacion, hay que crear un CSP

tal como se explico en la subseccion 4.5.1

En la figura 6.11.a se presenta un ejemplo donde la caja de valores satisfactibles
de C, esté incluida en la de Uy y realmente todas las soluciones de C, lo son
también de C,. Por otro lado en la figura 6.11.b se presenta un ejemplo donde,
pese a que el rango de U, es igual que el de C,, no todas las soluciones de C,
lo son de C),. En el caso de las operaciones de igualdad e inclusion, en funcion
de los rangos sera posible asegurar que dichas comparaciones no se cumplen,
pero para asegurar que se cumplen siempre serd necesario crear y resolver un

problema de satisfaccion de restricciones.

= Si no se cumple ninguna de las opciones mencionadas sobre los rangos de las

variables, la salida sera falso. Esto se tendra que hacer para todas las variables
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Figura 6.11: Ejemplo de restricciones

de las restricciones involucradas en el predicado. Si no existe la variante FOR
se harad para todas las variables, hasta que se encuentra una con la que la
evaluacion devuelva falso, o se hayan estudiado todas las variables involucradas
en las restricciones. En caso de que finalmente devuelvacierto, significa que las
tuplas a las que pertenecen las restricciones formaran parte de la relacion de

salida.

Continuando con el ejemplo de la figura 6.7, se analizaran las tuplas de la relacion
ImpuestosInternacionales con IdPais igual a 1, 2, 3, 7 v 8, ya que son los tnicos que
comparten las variables con la restriccion del predicado. En la figura 6.12 se mues-
tra graficamente el contenido del atributo restriccion Impuestos de la relacion Im-
puestosInternacionales. Analizar dichas restricciones para seleccionar aquellas que cum-
plan ImpuestosInternacionales.Impuestos < (ImpInter Nac = ImpNac 1,25 FOR {Im-
pInterNac} AND Impuestosinternacionales. Impuestos.ImpNac=ImpNag, significa en-
contrar las restricciones donde para un valor de la variable ImpNac, siempre su im-
puesto internacional ImpInterNac serd menor que el que pueda tomar en la restriccion
{ImpInterNac = ImpNac * 1,25}. En este caso es posible discriminar las restriccio-
nes de las tuplas con idPais 1 y 2, ya que el minimo valor que puede tomar la variable
ImpInierNac en ambas, es mayor que el que puede tomar la misma variable en la res-
triccion de entrada {ImpInter Nac = ImpNac x 1,25}. Para las restantes restricciones,
no sera suficiente analizar exclusivamente las envolventes, siendo necesario construir un
CSP comparando cada una de las restricciones de ImpuestosInternacionales. Impuestoscon

{ImpInter Nac = ImpNac= 1,25}, para conocer las tuplas donde se cumple la condicion.

La resolucion de los CSP informara que las restricciones que cumplen la condicién son
las que pertenecen a las tuplas con ¢dPais igual a 3, 7 y 8, que son las mostradas en la
figura 6.13.
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35

ImplInterNac=ImpNac+10
(idPais 1)
ImplInterNac=ImpNac+12
(idPais 2)
ImplinterNac=ImpNac*1.25
(Restriccion de Entrada)

ImpinterNac=ImpNac*1.02
(IdPais 3)

— = - ImpInterNac=ImpNac*1.20
(idPais 7)
ImpinterNac=ImpNac*1.0545
(idPais 8)

Impuestos Internacionales

567

12 3 4 8 91011121314151617 1819

Impuestos Nacionales

Figura 6.12: Representacion de restricciones

ImpuestosProvinciales

ImpuestosNacionales

Impuestoslinternacionales

IdProvincia Impuestos IdProvincia Impuestos IdPais Impuestos
1 0<Precio<3.000 AND 1 0<=ImpProv<500 AND 3 ImpinterNac=ImpNac*1.02
ImpProv=0.05*Precio+50 ImpNac=ImpProv + 0.02Precio 7 ImpInterNac=ImpNac*1.20

1

500<ImpProv AND

8

ImpInterNac=ImpNac*1.0545

ImpNac=ImpProv + 0.01Precio

Figura 6.13: Relaciones tras la eliminacion por construccion de CSP (Paso 11T y TV)

6.3. Implementaciéon del Producto Cartesiano

El producto cartesiano entre dos relaciones devuelve una nueva relacion formada por
la union conjuntiva de las tuplas de cada una de las relaciones de entrada. Por lo que la
implementaciéon de esta operacién no necesita de un tratamiento especial pese a que las
relaciones contengan atributos restriccion. La salida de la consulta propuesta en la sec-
cion 6.2 obtendra las tres relaciones mostradas en la figura 6.13, para realizar el producto
cartesiano de ellas, serd necesario efectuar dos productos cartesianos para obtener una
tinica relacion de salida. Siendo ImpuestosProvinciales (Ry ), ImpuestosNacionales (Rs) e
ImpuestosInternacionales (R3), se tendran que realizar dos veces el producto cartesiano,
por ejemplo ((RyxR2)xR3) o (R1x(R2xRs3)), ambos equivalentes. Pese a que estas rela-
ciones estan formadas por atributos restriccion, se hard como en el dlgebra relacional
clasica, concatenando horizontalmente cada tupla de una relacién con las tuplas de la
otra relacion. Para el ejemplo finalmente se obtendra una nueva relacion, presentada en
la figura 6.14.
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ImpuestosProvinciales| ImpuestosProvinciales. ImpuestosNacionales. ImpuestosNacionales. ImpuestosinterNacionales| ImpuestosinterNacionales.
idProvincia Impuestos idProvincia Impuestos idPais Impuestos
L meratemene it s 0arrect :
N vt L e e |monescemen
1 F;:';:if,f;gf&?:ﬁim B F;:Klnagzzr?\\;;’sr%?/é—l\é)[.)OZPrecio 8 mplnterNac=impNac'1.0545
1 F;;Eif,f;g;%?g:‘i5o ! Fn?gf\:amc’)jr:wopvPéo’\\‘/E 0.01Precio 8 ImpinterNac=impNac*1.02
1 ?,;;E:if,':;gﬁ*%?(i’g5o B Fn?gf\llzr:cpjr:\cjpvP?o,\\‘/E 0.01Precio ! impinterNac=impNac*1.20
. ?;;giif;g?*%?:::?ﬁso 1 frcn)gi::cp:i;opvaol\\‘/i 0.01Precio 8 ImpinterNac=ImpNac*1.0545

Figura 6.14: Salida del ejemplo tras el Producto Cartesiano

6.4. Implementaciéon de la Proyeccion

La operacion de proyeccion obtiene un subconjunto vertical de la relacion de entra-
da, lo que significa un subconjunto de los atributos de la relacion. Dependiendo del
tipo de atributo sobre el cual se realice la proyeccion (clasicos (univaluados), atribu-
tos restriccion o variable de restriccion), se obtendran diferentes salidas y se trataran de
diferente manera. En el caso de la proyeccién sobre atributos de tipo restriccion o de
tipo clasico, el comportamiento de la proyeccion serd igual que en el algebra relacional
clasica, la diferencia fundamental estd cuando la proyeccion hace referencia a las varia-
bles atributos restricciéon. Para obtener un subconjunto de las variables que aparecen en
las restricciones, no s6lo es necesario tratar las restricciones en las que dichas variables
aparecen, también es necesario conocer las restricciones con variables que a su vez estan
relacionadas con ellas. Volviendo al ejemplo de la figura 6.14, si se quiere obtener el Im-
puesto Internacional que se paga en funciéon del Precio, significard hacer una proyeccion
donde se obtienen las variables ImpuestosProvinciales. Impuestos. Precio e Impuestosin-
ternacionales. Impuestos. ImpInterNac Obtener la relacion simbolica entre estas variables
significa tener que eliminar las variables ImpNac e ImpProv, las cuales aparecen en el atri-
buto restriccion ImpuestosNacionales. Impuesto. Si en lugar de una proyeccién simbolica
se quisiera obtener valores numéricos de las variables, también se tendrian que tener en
cuenta las restricciones del atributo restriccion ImpuestosNacionales. Impuesto, ya que res-
tringen los valores que puede tomar la variable ImpProv y por lo tanto los que pueden

tomar ImpNac e ImpInterNac.

Dependiendo de si la salida de la evaluacion de la proyecciéon es intensiva o extensiva
(simbdlica o numérica), se utilizard uno de los dos algoritmos que se proponen en esta
seccion con respecto a la busqueda de las restricciones relacionadas con los atributos

de la proyeccion. En el caso de la obtenciéon de las instancias de las variables mediante
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resolucién numeérica, serd necesario encontrar todas las restricciones que estén involucradas
con las variables de la proyeccion directa o indirectamente. Mientras que para la proyeccion
simbolica se buscaran los conjuntos de restricciones que permitan realizar eliminaciéon o
sustitucion de variables, lo que significa que serd posible devolver nuevas restricciones

donde sélo las variables de la proyecciéon estén involucradas.

En esta tesis se definen dos tipos de proyeccién con respecto a cémo se realiza esta
bisqueda de restricciones relacionadas con los atributos variable de restriccion:Proyec-
ciéon Horizontal y Proyecciéon Vertical Dependiendo de si la bisqueda de restricciones
relacionadas por variables se realiza por tuplas o por columnas, se utilizara un caso u otro.
Se denomina Proyeccién Horizontal a la bisqueda de restricciones relacionadas con la
proyeccion cuando las restricciones pertenezcan a la misma tupla (6.15.a). Para la proyec-
cion horizontal se realizard una busqueda de restricciones relacionadas por cadaG; €
G, ...G,. Por otra parte, la Proyeccién Vertical realizara la bisqueda de restricciones
relacionadas entre las distintas tuplas de un mismo atributo restriccion (6.15.b). Para la

proyeccion vertical se realizara una busqueda de restricciones relacionadas por cadaG; €
Gy...Gy.

="« [N
————— [
= —- [
= — " [
————— [
= =F. [

Figura 6.15: Tipos de Proyeccion: Horizontal y Vertical

Los atributos variable de restriccion que participen en la proyeccion, definiran si la
operacion se realiza con las restricciones de una misma tupla (horizontal), o con las res-
tricciones de una misma columna (vertical). Si todas las variables pertenecen a un mismo
atributo restriccion, la proyeccion serd vertical por defecto, mientras que si pertenecen
a mas de un atributo restriccion se realizara la proyeccion horizontal por defecto. En el

caso de que aparezca una sola variable como atributo en la proyeccion, se definird hori-
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zontal por defecto. Estas definiciones por defecto se pueden variar utilizando las palabras
reservadas HORIZONTAL y VERTICAL.

El objetivo primero en la proyeccion serd obtener todos los conjuntos de restriccio-
nes que contengan las variables que aparezcan en la consulta, o que estén relacionadas
con dichas variables. La definicion formal de qué es un Conjunto de Restricciones Rela-
ctonadas con la Proyeccion dependerd de si la evaluacion es simbolica o numérica, y de si

la proyeccion es horizontal o vertical.

= Restricciones para la Proyeccién Horizontal: Conjunto de restricciones
pertenecientes a una misma tupla. Una relacion con atributos restriccion tendra
G,...G;. .G, conjuntos de restricciones, donde cada G; esta formado por todas las

restricciones de la tupla i-ésima de la relacién, para susn tuplas.

» Restricciones para la Proyeccion Vertical: Conjunto de restricciones
pertenecientes a una misma columna (atributo restriccion). Una relacion con atri-
butos restriccion tendra Gy...G;. . .Gy, donde cada G; estd formado por todas las
restricciones del i-ésimo atributo restriccion de la relacion, para susm atributos

restriccion.

6.4.1. Deteccion de grupos de restricciones relacionadas para la

Proyeccién Numérica

Cuando la proyecciéon es numérica, todas las restricciones que tengan variables rela-
cionadas de forma directa o indirecta con las variables que aparezcan en la proyeccion
participaran en el problema de satisfaccion u optimizacién de restricciones que se crearé
para su evaluacion. Que una restriccion esté relacionada de forma directa con una variable
significa que dicha variable pertenece a la restriccion, mientras que si esta relacionada de
forma indirecta significara que la restriccion tienen una variable en comin con otra res-
triccion que esta relacionada de forma directa o indirecta con la variable de la proyeccion.
El caso de la representacion simbélica no es igual, precisamente por la representacion
simbolica del valor de las variables mediante restricciones. Para ver mas claramente la
diferencia entre las restricciones relacionadas para los dos tipos de proyeccion se utiliza el
ejemplo de la figura 6.16. En el caso de obtener la representacion simbdlica de las varia-

bles Ry.ImpProv, Ry.Precioy Rs.ImpInterNac, s6lo serd necesario realizar la eliminacion
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simbolica de la variable Ry.ImpNac trabajando con las restricciones Ry y I3, obteniendo
una nueva restriccion {—49.0196«ImplInter Nac + 50 x ImpProv + Precio = 0}, en este
caso utilizando las Bases de Grobner. Pero si se quiere conocer los valores instanciados
de dichas variables es necesario incluir R, entre las restricciones relacionadas, ya que la
variable ImpNac depende de la variable ImpProv, cuyos valores no sélo estan restringidos

por la restricciéon Rs, también por R;.

Rl Rz Rs

0<Precio<3.000 AND Precio, ImpProv| g<=|mpProv<500 AND ImpNac ImplnterNac=ImpNac*1.02
ImpProv=0.05*Precio+50 ImpNac=ImpProv + 0.02Precio P =imp ’

Figura 6.16: Ejemplo de conjunto de restricciones

El algoritmo propuesto para encontrar todas las restricciones relacionadas con las
variables de una proyecciéon numérica, esta basado en la representacion de cada conjunto
de restricciones GG;, independientemente de que sea proyeccion vertical y horizontal, como
un grafo. Las restricciones se representan como nodos y las variables como aristas, de
forma que existird una arista entre dos nodos si las restricciones que representan dichos
nodos tienen una variable en comun, y dicha variables no esta instanciada en el predicado.

De esta idea de deriva la definicién:

Definicién 6.1: Conjunto de Restricciones Relacionadas por Variables (CR-
RV) para la Proyeccion Numérica. Maximo conjunto de restricciones donde al menos
una variable de cada restriccion afecta directa o indirectamente a las variables de la proyec-
cion. O lo que es lo mismo, una componente conexa del grafo en los términos anteriormente

expuestos.

6.4.2. Detecciéon de grupos de restricciones relacionadas para la

Proyeccién Simbélica

Como se comenta en el capitulo 5, la proyeccion puede obtener datos intensivos me-
diante técnicas de sustitucion o eliminacion de variables. Independientemente de la técnica
que se utilice sera necesario conocer las relaciones entre las restricciones en funcion de las
variables que las forman y las que se establecen en la proyeccion, lo que también depen-
deré de si la proyeccion es vertical u horizontal. La tnica diferencia entre la proyeccion

horizontal vertical y horizontal son las restricciones involucradas en dicha bisqueda.
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Antes de definir qué es un grupo de restricciones relacionadas por variables en una
proyeccién simbolica, son necesarias algunas notaciones previas. Siendocy, . . ., ¢, todas las
restricciones de un conjunto G;, e independientemente de que dicho grupo esté formado
por restricciones de la misma tupla o del mismo atributo restriccion, yc;, ..., ¢; un

subconjunto de dichas restricciones:

= Variables(c;, ..., c;). Conjunto de las variables de las restricciones ¢;, ..., ¢; sin
repeticion.

= Variables(@, {c;,...,c;}). Conjunto de las variables sin repeticion de las restriccio-
nes ¢;, ..., ¢; que aparecen en la consulta ().

Partiendo de dicha notacion, se buscara un conjunto de restricciones que estén rela-
cionadas entre si por compartir variables que tengan que ser eliminadas. Para un conjunto
de restricciones G; formado por todas las restricciones de una tupla {c, ..., ¢, }, un sub-
conjunto G;’ formada por las restricciones {c¢;, ..., ¢;} C {c1, ..., ¢,}, se le denominara
Conjunto de Restricciones Relacionadas por Variables (CRRV) para la Proyec-
cion Simbdlica si, cada variable de las restricciones de G; " aparece en la proyeccion; o
esta al menos en dos restricciones de G} 0 s6lo pertenece a una restriccion de G;. Ademas
este conjunto debe ser minimo, lo que significa que no puede existir ningin CRRV incluido

dentro de otro.

Definicién 6.2: Conjunto de Restricciones Relacionadas por Variables (CR-
RV) para la Proyeccion Simbélica. G;” serd un Conjunto de Restricciones Rela-

cionadas por Variables si:

Siendo Gi'= {ci, ..., ¢j} | (Gi={c1, ..., en} N Gi'CGY)
Ve, €Gy

V v € Variables(cg) | v ¢ Variables(Q, c¢x) =

(v € Variables(G;'—{ck})) V (A ¢, € (Gi—{ci}) | v € Variables(c;))

A
Variables(Q,{c, ..., ¢j}) # 0
A
3 G"CG;’ | G” sea un CRRV
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Ejemplo de Proyeccién Horizontal

Este tipo de proyeccion se hara cuando los atributos de la proyeccion pertenecen a
distintos atributos restriccion, lo que significa que se realizara la busqueda de restricciones

relacionadas entre las restricciones de una misma tupla.

Un ejemplo de proyeccién simbélica horizontal sobre la relacion de la figura 6.14 puede

ser:
SELECT ImpuestolInternacionales.id,
CONSTRAINTS (ImpuestosProvinciales.Impuestos.ImpInterNac,
ImpuestosInternacionales.Impuestos.Precio)
FROM ImpuestosProvinciales, ImpuestosInternacionales

Lo que significa que un CRRV estara formado por un conjunto de restricciones de
una misma tupla, donde sus variables pertenecen a las variables de la proyeccién @, o
aparecen en otra restricciéon de dicho conjunto, o no aparecen en ninguna restriccion de
dicha tupla. El algoritmo que obtendré los CRRV para la proyeccion simbolica también
se basa en la representacion de cada conjunto de restricciones G; como un grafo, donde
las restricciones se representan como nodos y las variables como aristas, de forma que
existird una arista entre dos nodos si las restricciones que representan dichos nodos tienen
una variable en comin que no pertenezca a la proyeccion. Para buscar la similitud con
la teoria de grafos, al igual que para la proyecciéon numeérica, primero se buscaran las
componentes conexas pero con la diferencia de que las variables de la proyecciéon no se
representaran como aristas. El segundo paso serd buscar los subconjuntos minimos de
componentes que permitan eliminar las variables que no aparecen en la proyeccion. En
la figura 6.17 se muestran los conjuntos de restricciones para cada una de las tuplas del
ejemplo de la figura 6.14, junto a la relacion entre las distintas restricciones y las variables

que las relacionan.

Los CRRV del ejemplo para las variables de la proyeccion Precio e Impln-
terNac seran: {Ry, R7, Ri3}, {Rs, Rs, R14}, {Rs, Ry, Ri5}, { R4, Ri0, Ris}, {Rs, R11, Ri7}
v {Res, R12, R1s}, va que forman un conjunto de restricciones donde todas las variables
que no aparecen en la consulta pertenecen a otra restricciéon de dicho conjunto. Los de-

talles relativos al algoritmo estan descritos en el apéndice A.
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Figura 6.17: Grafo de Restricciones de la Relacion para Proyeccion Horizontal

Ejemplo de Proyeccién Vertical

Una vez explicada la proyeccion horizontal, es facil introducir la proyeccion vertical,
va que en lo tinico que se diferencian es que en la proyeccion vertical las restricciones sobre

las que se realiza la bisqueda pertenecen a un mismo atributo restriccion.

En la figura 6.18 se presenta un ejemplo muy similar al anterior con respecto a las res-
tricciones, con la diferencia de que todas las restricciones estan en una misma columna. En
este caso se realizara una proyeccion vertical, donde las restricciones han sido nombradas

para que sea mas facil la explicacion de las relaciones entre variables y restricciones.

Impuestos

;| 0<=Precio<3.000 AND ImpProv=0.05*Precio+50

0<=ImpProv<500 AND ImpNac=ImpProv + 0.02Precio

R;  |500<ImpProv AND ImpNac=ImpProv + 0.01Precio

R, |ImpInterNac=ImpNac*1.02

R, |ImpinterNac=ImpNac*1.0354

Figura 6.18: Fjemplo para realizar proyeccion Vertical

Un ejemplo de proyeccion sobre la relacion de la figura 6.18 puede ser:
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SELECT CONSTRAINTS (ImpuestosInternacionales.Impuestos.ImpInterNac,
ImpuestosInternacionales.Impuestos.Precio)
FROM ImpuestosInternacionales

En la figura 6.19 se muestra el grafo donde se representan las restricciones como nodos

y las variables que las relacionan como aristas.

{ImpNac}

{Precio, ImpProv} — R,

{ImpNac, {ImpNac,
R ImpPr_ov, ImplinterNac}
1 Precio}
R, R

{Precio, ImpProv}
{ImpNac}

Figura 6.19: Grafo del Ejemplo para la proyeccion Vertical

Pese a que so6lo hay una componente conexa en este grafo, existen diferentes CRRV,
ya que cumplen la definicion 6.2. Los CRRV para este ejemplo son: {Ri, Ra, R4}, {Ry,
R27 R5}7 {R17 R37 R4} y {R17 R37 RS}

Eliminaciéon o Sustitucién Simboélicas de Variables

Cuando un CRRYV tiene una variable que solo aparece en una restricciéon del conjunto
G, y no pertenece a la proyeccion, no serd posible realizar sustitucion simbolica, ya que
dicha variable no puede ser representada mediante otras de la proyeccion. Para los casos
donde sélo se quieran obtener nuevas restricciones utilizando sustitucién de variables,
los CRRV no podran estar formados con este tipo de variables. A este nuevo CRRV se
le denominarad Conjunto Completo de Restricciones Relacionadas por Variable
(CCRRYV), y sera de la forma:

Definicién 6.3: Conjunto Completo de Restricciones Relacionadas por Va-
riables (CCRRV). G’ serd un Conjunto Completo de Restricciones Relacionadas por

Variables si:

Siendo G;’= {c¢j, .. ., Cj} N Gi={c1, ..., cn} N G'CG;
Ve, € Gy’
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V v € Variables(ci) | v ¢ Variables(Q, cx) =
(v € Variables(G;'—{cx}))
A

Variables(Q,{c;, ..., ¢j}) # 0
VAN
3 G’cG;’ | G” sea un CRRV

La sintaxis de este tipo de proyeccion es:
SELECT FULL CONSTRAINTS (<lista de Variables>)
FROM relacidén WHERE predicado

Esta nueva definicion permite diferenciar al usuario cuando quiere hacer eliminacion
de variables, y cuando quiere hacer sustitucion de variables siempre que sea posible. Si
aparece la palabra reservada FULL y se obtienen los CCRRYV, significara que se quiere
hacer sustitucion de variables, ya que todas las variables que no aparecen en la proyec-
cion pueden ser sustituidas por variables de la proyeccion. Mientras que si no aparece
dicha palabra reservada, significara que al usuario no le importa obtener nuevas restriccio-
nes simplemente haciendo eliminacién de variables, utilizando Descomposicion Algebraica

Cilindrica y eliminacion de cuantificadores.

Esta operacion es especialmente interesante en casos de estudios como la diagnosis

basada en modelos, el cual se explicara con detalle en el siguiente capitulo.

6.4.3. Seleccién de la técnica para evaluar la proyeccién

Una vez conocidos los Conjuntos de Restricciones Relacionadas por Variables, es nece-
sario construir un modelo y seleccionar la técnica que lo resolvera. Un tipo de proyeccién
u otra, dependera de la sintaxis que utilice el usuario cuando realice la consulta. Dentro de
esta division (intensiva y extensiva) se utilizaran distintas técnicas en funcion de los con-
juntos de restricciones relacionadas con las variables que se quieran obtener. Recordando

que la sintaxis de la proyeccion es de la forma:
SELECT [ [FULL} CONSTRAINTS \ VALUES | MIN VALUE | MAX VALUE]
(<lista_de_atributos>)

FROM relacidén WHERE predicado
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Las palabras reservadas MIN y MAX, denotarin la construcciéon de un problema de op-
timizacion de restricciones, mientras que la palabra reservada VALUES definira el deseo
del usuario de conocer los valores instanciados de las variables. Por otra parte, la palabra
reservada CONSTRAINTS describe la necesidad de utilizar técnicas simbolicas para mostrar
el resultado en forma de restriccion. Para conocer qué técnica es necesaria, y como cons-
truir el modelo con mas detalle, se utiliza el arbol de decisién presentado en la figura 6.20,

en funcion de la proyeccion de entrada y a los CRRV obtenidos en la seccion 6.4.1 y 6.4.2.

¢ Se pide el minimo
o el maximo de una

variable?
% NO
\
Se construye un ¢Es una proyeccién
COP que sera Extensiva?
resuelto con sl NO
JSolver
Se construye un ¢ Se puede hacer
CSP que sera sustitucion
resuelto con simbdlica
JSolver (es un CCRRV)?
‘V NO
A
¢;Todas las Se resuelve con
restricciones son Descompo_sicién
de igualdad? Algebraica
S| Cilindrica
/ \':‘O
Se resuelve Se resuelve con
utilizando las Descomposicion
Bases Grobner Algebraica
Cilindrica

Figura 6.20: Arbol de decision para construir el modelo y decidir qué técnica lo resolvera
La secuencia de decisiones que se reflejan en dicho arbol son:

= ;Se pide el minimo o el maximo de una variable en la consulta?La respuesta
a esta pregunta sera si, cuando en la proyeccion aparezcan las palabrasMIN VALUE

0 MAX VALUE. Este tipo de problema se resuelve contruyendo un COP.

= ;Es una proyecciéon Extensiva? La respuesta a esta pregunta serd si, cuando en
la proyeccion aparezca la palabra reservada VALUES, lo que significara que se buscan
valores concretos de las variables, lo que se resolvera con la construccion de un CSP.
Si aparecen la palabra reservada CONSTRAINTS la respuesta serd no, y se resolvera

la proyeccion de manera simbolica.

= ;Se puede hacer sustituciéon simbodlica? La respuesta a esta pregunta serd si

cuando el conjunto de restricciones relacionadas por variables es completo (CCRRV),
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lo que significa que todas las variables o estan al menos en dos restricciones o
pertenecen a la proyeccion y pueden participar en la solucién. Si se utiliza la palabra
reservada FULL s6lo los CCRRV seran tratados, y los CRRV seran ignorados. Si no
aparece dicha palabra, se trataran tanto los CRRV como los CCRRV.

= ;Todas las restricciones son de igualdad? Si todas las restricciones estan eti-
quetadas como LinEq o PolEq, significa que se pueden utilizar las Bases de Grobner
para obtener la nueva restriccién como resultado, en caso contrario se utilizara la

Descomposicién Algebraica Cilindrica junto a la eliminacion de cuantificadores.

Construcciéon de Modelos (Hojas del arbol de decision)

Una vez conocidos los CRRV, o los CCRRV, y qué tipo de modelo hay que cons-
truir, es el momento de construir dicho modelo. Para la probleméatica propuesta existen
cuatro tipos: Problemas de Optimizacion de Restricciones, Problemas de Satisfaccion de
Restricciones, sustitucion simboélica con Grobner, o eliminacién de cuantificadores con la

Descomposicion Algebraica Cilindrica.

1. Construccién de Problemas de Optimizacién de Restricciones

Como ya se ha mencionado en este mismo capitulo, la sintaxis de este tipo de

proyeccion serd de la forma:
SELECT [MIN VALUE | MAX VALUE] (<atributo_variable_ de_restriccidén>)
FROM relacidén WHERE predicado

Definiéndose Lista_ CRRV como la lista con los CRRV obtenidos en la seccién 6.4.1
(CRRV; ... CRRV,), y teniendo en cuenta si existen variables instanciadas en
el predicado de la forma relacidn.AtribRestriccidn.variable=constante o

relacidén.AtribRestriccién.variable=relacidn.AtribRestriccidn.variable
se construird un COP. Se nombraréan las restricciones de cada CRRV de la lista de
la forma CRRV;.Restricciones ... CRRV,,.Restricciones. E1 COP que se construye

serd una combinaciéon disyuntiva de cada CRRV, mientras que entre las restricciones

de un mismos CRRV existira una relacion conjuntiva. Esto hara posible obtener el
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méaximo o minimo valor de la variable analizando todos los CRRV. La estructura
del COP sera de la forma:

afiadir al COP las variables

{Variables (CRRV; .Restricciones) ... Variables(CRRV,, .Restricciones)}
afiadir al COP

(Maximize(atributo variable de restriccidn)

V

Minimize (atributo variable de restriccidmn))
afiadir al COP las restricciones

{CRRV; .Restricciones V ... V CRRV,,.Restricciones}

relacidon.AtribRestriccidn.variable=constante

relacidn.AtribRestriccidn.variable=relacién.AtribRestriccidn.variable

Este COP se resolvera con JSolver’™ [78|, aunque como se ha comentado en el
capitulo anterior se podria utilizar otro resolutor. La salida que se mostrari al

usuario sera so6lo el valor de la variable objetivo de la proyeccion.

Construccion de Problemas de Satisfaccion de Restricciones

Para obtener valores instanciados de un conjunto de variables se construira un pro-
blema de satisfaccion de restricciones, que sera similar a la construccion de pro-
blemas de optimizacion de restricciones con respecto al CRRV, pero sin incluir el

objetivo de maximizar o minimizar.

Como ya se ha mencionado en este mismo capitulo, la sintaxis de este tipo de

proyeccion seréd de la forma:
SELECT VALUES (<lista_de_Variables>) FROM relacidén WHERE predicado

Al igual que en la optimizaciéon de variables, Lista. CRRV represen-
ta la lista de CRRV obtenidos en la seccion 6.4.1. También es nece-
sario tener en cuenta si existen variables instanciadas en el predica-

do de la forma relacidén.AtribRestriccidn.variable—constante o
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relacion.AtribRestriccidon.variable=relacidn.AtribRestriccidn.variable

Con toda esta informacion, se construird un CSP de la forma:

afiadir al CSP las variables

{Variables(CRRV;.Restricciones) ... Variables(CRRV, .Restricciones)}
afiadir al CSP las restricciones

{CRRV; .Restricciones V ... V CRRV,,.Restricciones}

relacidn.AtribRestriccidn.variable=constante

relacidn.AtribRestriccidn.variable=relacidon.AtribRestriccidn.variable

Para la arquitectura que se propone en esta memoria de tesis, este CSP se resolvera
con JSolver™ [78] y la salida que se mostrara al usuario sera el valor de las va-
riables que pertenecen a la lista de Variables. Como es posible que el niimero
de soluciones sea muy grande o incluso infinito, por defecto se presentara sélo una
solucion, aunque se podra modificar en la misma sentencia para N tuplas, de la

forma:

SELECT VALUES|N](<lista_de_Variables>) FROM relacidén WHERE predicado

3. Construccion de Problemas de Eliminaciéon de Variables

Este tipo de problemas se construira cuando se quiere obtener una relacion simbolica
entre variables en lugar de sus valores concretos. Se aplicard cuando los CRRV no
son completos, o existe al menos una inecuacion polinémica entre las restricciones

del CRRV. La sintaxis de este tipo de proyeccion serd de la forma:
SELECT CONSTRAINTS(<1lista_de_Variables>) FROM relacidén WHERE predicado

Siendo Lista_ CRRV el conjunto de restricciones relacionadas obtenido en la seccién

6.4.2 en funcién de la lista de variables de la proyeccion, se construird una funciéon

5TM _El prototipo de la funcion es el siguiente:

que serd resuelta con Mathematica v.
Reduce |
Exists[{Variables que se quieren eliminar}, restricciones|,

{lista de todas las Variables}
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En este caso, para cada CRRV; € {CRRVy, ..., CRRV,}, los cuales son los CRRV

que forman Lista_ CRRV, se construira:

Reduce |
Exists
[{Variables(CRRV;.Restricciones)—Variables((), CRRV;.Restricciones)},
CRRV;.Restricciones|, {Variables(CRRV;)}

]

La construccion de esta sentencia se genera de forma automética y transparente para

el usuario, como en el resto de los modelos. La salida que se mostrara al usuario
serd el valor de salida de dicha funcién.
4. Construccion de Problemas de Sustitucion Simboélica con Grébner

En este caso, todas las variables que aparecen en una sola restriccion también apare-
cen en la consulta, por lo que estamos seguros de poder hacer sustitucion simbolica
sin perder informacién de las variables de dicha consulta, lo que significa que los
CRRYV son completos. Ademaés las restricciones tienen que estar formadas por ecua-

ciones lineales o polinémicas, siendo la sintaxis de la sentencia de la forma:
SELECT FULL CONSTRAINTS (<lista de_Variables>) FROM relacidn
La sintaxis de la funcion, que también sera resuelta por Mathematica v.57 | es:
GroebnerBasis({Restricciones polinémicas de igualdad},
{Variables de salida}, {Variables a eliminar})

Tras obtener los CCRRV, se construira de forma automética un modelo para cada
CCRRYV; € Lista_ CRRV de la forma:

GrobnerBasis ({CRRV;.Restricciones},

{Variables((), CRRV;.Restricciones)},

{Variables (CRRV;.Restricciones)—Variables((), CRRV;.Restricciones)})

La salida que se mostrara al usuario serd el valor de salida de dicha funcién para
cada uno de los CCRRV, ya a los CRRV que no sean completos no se les puede

hacer sustitucion de variables.
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6.5. Implementaciéon de la Operacion de Unién

Esta operacion tiene dos relaciones como parametros de entrada (Ry, Ry) donde ambas
relaciones tienen que ser equivalente con respecto a la unién. La relacién que se obtiene
como salida tendra todas las tuplas de R; y Rs sin repeticion. En el caso de que las
relaciones que se vayan a unir tengan atributos restriccion, serd necesario una compro-
bacion especial de dichos atributos para que no aparezcan tuplas duplicadas en la relacion
de salida. Para hace mas eficiente la implementacion, se separara el tratamiento de los
atributos univaluados de los atributos restriccion. Los pasos de dicha comprobaciéon se

realizara entre todos los pares de tuplast; € Ry y t € Ry, v seran:

1. Sitodos los atributos clasicos entre dos tuplas son iguales, se pasa al paso2, en caso
contrario ambas tuplas formaran parte de la solucion. Esta comprobacion se hara

mediante el dlgebra relacional clasica.

2. Si todas las restricciones de ambas tuplas tienen las mismas variables, se pasara al
paso 3, en caso contrario ambas tuplas formarén parte de la solucion. Esta compro-
bacion se hara utilizando exclusivamente el dlgebra relacional clasica, ya que dicha

informacion esta almacenada en la tabla Restricciones/Variables.

3. Entre las tuplas se comparan sus atributos restricciéon como se ha explicado en la
seccion 4.7. En dicha seccidon se analiza la union de tuplas utilizando la operacion
de inclusion entre restricciones (C), lo que gracias a tener almacenado el minimo y
méximo valor de cada variable se puede hacer de una manera mas eficiente, evitando
en algunos casos la creacion de CSP. Si existe mas de un atributo restriccion en
las relaciones Ry y Rs se comparara cada i-ésimo atributo restriccion det; con el

atributo restriccion i-ésimo de to, existiendo dos casos:

= Si existe alguna restriccién perteneciente at; con soluciones que no estén en el
atributo restriccion de tq, y viceversa (los casos a y b de la figura 6.21): ¢, y ty

formaran parte de la relacion de salida

= En caso contrario, significard que todas las relaciones seran de la formac o d
de la figura 6.21, por lo tanto una nueva tupla formara parte de la relacion de
salida. Dicha tupla tendrad como atributos clasicos los mismos quet; y ta, v

como atributos restriccion la restriccion dets (caso d) o de t; (caso c).
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< /Cy>:> Cx V Cy @@ vy

a. Sin soluciones en comun b. Algunas soluciones en comun
e = C@) = (o)
/ N \ *

c. Cxincluida en Cy d. Cy incluida en Cx

Figura 6.21: Tipos de unién entre restricciones

Implementacion de la Operacion de Diferencia

En el caso de la diferencia sobre los relaciones (R;, Rs), donde ambas relaciones tienen

que ser equivalente con respecto a la diferencia, la relaciéon que se obtiene como salida

tendra todas las tuplas de Ry que no pertenezcan a Ry. En el caso de que las relaciones que

se vayan a unir tengan atributos restriccion, sera necesario comprobar las soluciones que

tienen en comin cada una de las restricciones de R; con respecto a las de R,. Para hace

mas eficiente la implementacion, se separard el tratamiento de los atributos univaluados

de los atributos restriccion. Los pasos de dicha comprobacion se realizaré entre todos los

pares de tuplast; € Ry y to € Ry, vy seran:

Si todos los atributos clasicos entre las dos tuplas son iguales, se pasa al paso2, en
caso contrario la tupla t; formaran parte de la solucién. Esta comprobacion se hara

mediante el algebra relacional clasica.

Si todas las restricciones de ambas tuplas tienen las mismas variables, se pasaré al
paso 3, en caso contrario la tupla¢; formara parte de la solucion. Esta comprobacion
se hard mediante el algebra relacional clasica gracias a tener las variables indexadas

en la tabla Restricciones/Variables.

Entre las tuplas se comparan sus atributos restriccion como se ha explicado en la
seccion 4.8. En dicha seccion se estudia la diferencia de tuplas analizando si existen
alguna solucion para dos restricciones, equivalente al operado & explicado, lo que
gracias a tener almacenado el minimo y méximo valor de cada variable se puede
hacer de una manera mas eficiente, evitando en algunos casos la creacion de CSP.

Si existe mas de un atributo restriccion en las relaciones Ry y Ry se comparara cada
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i-ésimo atributo restricciéon det; con el atributo restriccion i-ésimo de to, existiendo

dos casos:

= Si existe alguna restriccion del atributo restriccion det; (C,) que tenga una
solucién no perteneciente al atributo restriccion dets (Cy)(los casos a, by ¢ de
la figura 6.22):
Una nueva tupla formard parte de la relacion de salida. Dicha tupla tendra
como atributos clasicos los mismos quet; y to, y como atributos restriccion la
restriccion de ¢ (caso a) o una nueva restriccion con las soluciones det; que

no pertenecen a ty (caso by c).

= FEn caso contrario, significara que todas las relaciones seran de la formad de la

figura 6.22: La tupla ¢t; no formara parte de la salida.

(CED <§>:> </CE> @ — Cx A —Cy

a. Sin soluciones en comun b. Algunas soluciones en comun
N -
(CX e Cx C Cy (

\\Ciy > A T1Cy (Cix >

c. Cy incluida en Cx d. Cx incluida en Cy

Figura 6.22: Tipos de diferencias entre restricciones

6.7. Resumen

En este capitulo se presenta, para cada una de las cinco operaciones primitivas del 4l-
gebra relacional, los detalles de implementacion necesarios para evaluarlas de una manera

eficiente y acorde con la arquitectura propuesta.

Para la seleccion se propone utilizar el algebra relacional clasica para los atributos
univaluados, las envolventes para la parte del predicado relacionada con atributos variables
de restriccion y para los atributo restriccion, y por ultimo construir un CSP en los casos en
que sea necesario, dada la elevada complejidad de resolucion éstos. Todas estas decisiones
son tomadas con el objetivo de conocer las tuplas que cumplen un determinado predicado

con el menor gasto computacional posible.
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Para la proyeccién se divide el problema en dos etapas: busqueda de restricciones de
manera horizontal o vertical; y bisqueda de restricciones relacionadas por variables en
funcion de si la evaluacion es simbodlica o numérica. Para cada uno de estos casos, se
describe como se creardn cada uno de los modelos dependiendo del tipo de restricciones

involucradas y el tipo de consulta.

Por dltimo se presenta la diferencia y la unién, minimizando el ntmero de CSP que
se tienen que construir para la evaluacion gracias a: el anilisis de las envolventes de
las variables de cada una de las restricciones; aprovechando el &lgebra relacional clasica
para los atributos univaluados; y analizando los rangos de las variables para conocer las

soluciones que comparten las restricciones.



Capitulo 7

La Diagnosis de Fallos Basada en

Modelos: Un caso de estudio

Aunque ha sido el campo de los sistemas geograficos el mas utilizado como caso de
estudio en las BDdR, también se pueden encontrar innovadores estudios en el campo de
la genética [124], o en el campo de data mining [97|. La diagnosis de fallos se considera
una area donde también las BDdR pueden aportar grandes ventajas. En este capitulo se
introducira el problema de la diagnosis de fallos basada en modelos como otro ejemplo
de utilizaciéon de las Bases de Datos de Restricciones. El proceso de diagnosis detecta
qué componentes fallan en funciéon de los valores obtenidos de un conjunto de sensores
incluidos en el sistema. Cuando el comportamiento de los componentes que conforman el
sistema, se puede representar con restricciones polinomicas, se puede utilizar una LORCDB
para el tratamiento y evaluaciéon de la informacion. Se ha utilizado la diagnosis de fallos
como un caso de uso en las BDdR debido a que tiene caracteristicas idoneas, ya que los
valores de las variables no son tnicos, dependen de las entradas, y su funcionamiento y
configuracion del sistema puede ser descrito mediante restricciones. Entre las razones que

han llevado a la utilizacién de la diagnosis de fallos como caso de estudio se encuentran:

= Un sistema puede estar formado por muchos componentes, por lo que una base de
datos es una estructura ideal para almacenar toda la informacién con el objetivo de

agilizar su tratamiento.

= Los distintos componentes se relacionan entre ellos mediante variables, a lo cual da

soporte las LORCDB mediante la indexacién entre restricciones y variables.
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= En la diagnosis de sistemas s6lo se conocen los valores de las variables que tienen
sensores, de forma que pese a que el sistema puede ser el mismo, las restricciones
que representan su funcionamiento dependen de la localizacion de dichos sensores.
Esta es la misma idea desarrollada en la proyeccién sobre atributos variable de
restriccion, donde sobre una misma relacion de entrada es posible realizar diferentes

proyecciones dependiendo de los atributos que se quieran obtener.

= Dependiendo del tipo de restriccion que describa el comportamiento del componente
y del tipo de informacion que se quiera obtener, es necesario utilizar diferentes técni-
cas. La acciéon de decidir y ejecutar dichas técnicas se ve facilitada por la utilizacion
de la arquitectura LORCDB y el lenguaje CORQL. Esto significa que un proceso
tan complejo como es el de la diagnosis de fallos, se puede realizar simplemente

mediante un conjunto de consultas a la base de datos.

Para introducir la problematica de la diagnosis basada en modelos, en principio se
utiliza un sistema sencillo y muy difundido en el area de la diagnosis de fallos. Este
ejemplo ayudaré a explicar las definiciones relativas al paradigma de la diagnosis basada
en modelos. Una vez que el problema y los pasos de la diagnosis han sido introducidos, se
presenta un sistema més complejo, tanto en el ntimero de componentes, como en el tipo
de restricciones que lo describen y por lo tanto el tipo de consultas que se pueden realizar.
Sobre este ejemplo mas complejo, se introducird como las distintas técnicas basadas en
problemas de satisfaccion de restricciones y eliminacion de variables hacen posible el

proceso de la diagnosis de fallos.

7.1. Conceptos sobre Diagnosis de Fallos

El area de la diagnosis de fallos es un campo emergente desde el punto de vista de
las empresas, ya que un sistema que falla puede conllevar grandes pérdidas econémicas.
La diagnosis basada en modelos permite determinar, basandose en su monitorizacion, por
qué un sistema correctamente disenado no funciona como se espera. De esta forma abarca
la deteccion de los componentes cuyo comportamiento no corresponde a los esperados por

el diseniador del sistema.

Los sistemas a diagnosticar mediante modelos son especialmente idéneos para su

tratamiento mediante DBdR, ya que se pueden representar mediante un conjunto de res-
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tricciones (componentes) relacionadas mediante variables (uniones entre componentes).
Analizando un sistema de componentes como un conjunto de datos relacionados mediante
las variables que contiene, seria posible obtener el comportamiento de una parte del sis-
tema en funcién de sus variables, o saber qué valores de salida tendria el sistema para una
entrada determinada, facilitando la labor del ingeniero. Heredando toda la potencia de las
bases de datos relacionales, y utilizando BDdR también seria posible alterar o ampliar el
sistema, almacenado con pocas modificaciones, facilitando el acceso a sistemas formados

por gran cantidad de componentes.

Antes de continuar con los detalles que relacionan las BDdR y la diagnosis de fallos,
es necesario hacer una introduccion a las dos propuestas de diagnosis en las que se basan
los ejemplos utilizados en este capitulo, FDI y DX. FDI (Fault Detection and Isolation)
[80][115] consiste en el analisis de un modelo para identificar las relaciones entre los compo-
nentes que lo forman, determinando qué componentes del sistema afectan a cada variable
observable (con sensores), utilizando el analisis estructural [142][123]. De esta forma, FDI
define una firma de fallo para cada uno de los posible errores del sistema, s6lo teniendo en
cuenta los fallos simples, lo que significa que s6lo puede fallar un componente del sistema
al mismo tiempo. FDI realiza dicho analisis estructural dependiendo de la configuracion
del sistema, por lo que dicho proceso se haréa fuera de linea (informaciéon precompilada).
DX, al contrario que FDI, da cabida a la deteccion de fallos multiples cuyos primeros
desarrollos se publicaron en los trabajos [40][127][89]. Estos trabajos tratan de descubrir
discrepancias entre el comportamiento observado de un sistema y el comportamiento es-
perado segiin un modelo. La propuesta DX se caracteriza por la diagnosis de un sistema
definiendo un conjunto minimo de componentes que pueden fallar en funcion del compor-
tamiento observado (sintomas), por lo que sera un proceso en linea. Sin duda fueron los
trabajos de De Kleer y Williams [90] y Reiter [127] los que formalizaron el problema de la
diagnosis de fallos, junto a la definicién de propuestas para hacer el proceso mas eficiente
evitando biisquedas innecesarias. El tipo de diagnosis sobre la que se basan los ejemplos
de las consultas que se describiran en este capitulo, utiliza una combinacién de ambas

técnicas (DX y FDI) [55] seleccionando las caracteristicas mas ventajosas de ambas.

También hay que tener en cuenta que entre las soluciones dadas para la diagnosis,
se suele pasar por alto la importancia del almacenamiento del sistema a diagnosticar. El
inconveniente es que no existen aportaciones que permitan tratar las restricciones y sus

variables como un dato consultable en una base de datos relacional, por lo que la creacion
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y la diagnosis de sistemas de gran tamano resulta engorroso y complicado. El uso de las
BDdR en el campo de la diagnosis hace los sistemas mas versatiles, conlleva persistencia,
facilita la composicion de los sistema, disminuye la utilizaciéon de memoria y hace mas

eficiente el proceso de diagnosis ya que agiliza el acceso a la informacion.

Como se ha expuesto con anterioridad, el uso de SQL sobre restricciones hace posible
obtener diferentes modelos en funcién de la consulta, en este capitulo se presenta como la
arquitectura LORCDB puede almacenar las restricciones que describen el comportamiento
y la relacion entre los componentes de un sistema. Junto a esto se presentan qué consultas
ayudan a realizar la diagnosis sin necesidad de crear una aplicaciéon especifica para su
tratamiento, ya que todas la técnicas y logica de inferencia de conocimiento estan incluidas
en la arquitectura. La localizacion de los sensores definird qué variables son observables y
cuéles deben ser inferidas en funcion del resto (no observables). La arquitectura LORCDB
permite consultar estos sistemas equivalentes, simulando la colocacion de los sensores en
lugares diferentes e infiriendo nuevas restricciones. La colocacién de los sensores definira
qué parte del sistema se conoce, o lo que es lo mismo, qué variables se quieren obtener

mediante la proyeccion.

7.2. Definiciones y Notacion

Para la comprension clara del caso de estudio son necesarias algunas definiciones.
Las definiciones y la notacion usadas estan basadas en los conceptos desarrollados por la

comunidad de diagnosis, combinando la logica DX y las firmas de fallos (FDI).

Para facilitar la comprension de las definiciones, se utilizara un ejemplo sencillo conoci-
do en el campo de la diagnosis mostrado en la figura 7.1. En este ejemplo los componentes

A, representan sumadores, mientras que los componentes N representan multiplicadores.

X
a— 1 M

s I I e
R L

Y ]
c M, L .
A, [

M, |z [

Figura 7.1: Ejemplo introductorio
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Definicién 7.1. Modelo del Sistema Polinémico - MSP (System Polynomial
Model - SPM). Puede ser definido como un conjunto finito P de restricciones polinémi-
cas o lineales las cuales describen el comportamiento del sistema. Para diagnosticar dicho
sistema es necesario definir qué variables seran no observables (V,,,;) y cuales observables

(Vop), que seran las que tengan sensores. De esta forma, un MSP esta formado por la
tupla {P, Voo, Viaon}-

Para el ejemplo de la figura 7.1, las restricciones seran las descritas en la tabla 7.1,

donde las variables observables son {a, b, ¢, d, e, f, g}, y las no observables {x, y, z}.

Nombre | restriccidon

M; axc=2x
M, bxd=vy
Ms cxe=12z

Ay rt+y=f
A, y+z=g

Tabla 7.1: Modelo del Sistema

Definicién 7.2. Contexto. Cualquier subconjunto de componentes que componen
el sistema. El niimero de los posibles contextos es 220977 — 1. donde nComp es el nimero

de componentes del sistema.

Definicién 7.3. Red de Contextos (RC).Un grafo formado por todos los Contex-
tos del sistema, acorde con ATMS [88]. Los nodos del grafo son los Contextos y existira
una arista entre dos Contextos si todos los componentes de uno de ellos estan contenidos
en el otro, y el contexto menor tiene s6lo un elemento menos que el otro contexto. La
creacion de estas aristas facilitara la diagnosis final. Para el ejemplo la RC es la mostrada

en la figura 7.2, donde se muestra un grafo donde los nodos son todos los Contextos.

Definicién 7.4. Restricciones de Contextos con Redundancia Analitica.Estas
restricciones son méas conocidas por sus nombre en inglés (Context Analytical Redundan-
cy Constraint - CARC), y definen restricciones derivadas de las restricciones originales
del sistema. Estas restricciones se pueden obtener utilizando técnicas simboélicas para la
eliminaciéon de las variables no observables. Las restricciones de contexto con redundan-
cia analitica son restricciones equivalentes a las originales, pero que so6lo relacionan las

variables definidas como observables.
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M1IM2M3A1A2

Figura 7.2: Red de Contextos

Definicién 7.5. Posible Contexto Conflictivo Minimo (PCCM). Cuando es
posible obtener un CARC con las restricciones asociadas a los componentes de un Con-
texto, se dird que dicho Contexto es un Posible Contexto Conflictivo Minimo. Que sea
minimo significa que para que un Contexto sea un PCCM, ninguno de sus subcontextos

pueden tener asociados las mismas CARC que él.

Los Posibles Contextos Conflictivos Minimos (PCCM) obtenidos, y los CARC para el

ejemplo de la tabla 7.1, son los siguientes:

» CARC; {f = a* c+ bx*d}: Generado con las restricciones de los componentes
{Mh M27 Al}

» CARC;y {g = b*d + c*e}: Generado con las restricciones de los componentes
{M27 M37 AQ}

» CARC; {f — g = a*c— cxe}: Generado con las restricciones de los componentes
{Mh M37 Al) AQ}

Donde las restricciones asociadas a dichos PCCM se obtendran mediante la eliminacion
de las variables no observables, utilizando en este caso las Bases de Grdébner por ser
restricciones polinémicas de igualdad. Los PCCM estan marcados en la figura 7.2 mediante
circulos, donde se puede observar que por ejemplo {M2, M3, A2} C {M2, M3, A1, A2},
ambos tienen la CARG, asociada, pero se selecciona {M2, M3, A2} como PCCM por ser

minimo.
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Aquellos contextos cuyas Restricciones de Contextos con Redundancia Analitica no
sean vacias, y no estén en otro contexto menor, seran los Posibles Contextos Conflictivos
Minimos. Para obtener los PCCM no es necesario estudiar las2"“°™ — 1 combinaciones,
solo aquellas de las cuales se puedan obtener las restricciones de contextos con redundancia
analitica [55].

Definiciéon 7.6. Modelo Observable (MO).Conjunto de valores definidos para un
subconjunto de las variables del sistema. Las variables cuyo valor es conocido, se definiran
como variables observables. Estas variables son las encargadas de mostrar los sintomas de

un sistema, y en funcion de sus valores sera posible realizar la diagnosis.

Definicién 7.7. Contexto Conflictivo Minimo (CCM).Cuando tras aplicar un
modelo observable alguna de las CARC no es satisfactibles, se dice que el o los Posibles
Contextos Conflictivos Minimos a los que estan asociados dichas CARC son Contextos
Conflictivos Minimos. La diagnosis del sistema se basara en los componentes asociados a

los Contextos Conflictivos Minimos.

Definiciéon 7.8. Hitting Set (HS). Sea una coleccioén de conjuntos de componentes
C los Contextos Conflictivos Minimos para un modelo observable, un hitting set es un
conjunto H C (Jgee S tal que H contiene al menos un elemento de cadaS € C. Un HS
de C es minimo si y s6lo si ningtin subconjunto propio es un hitting set deC. Se le llama

single minimal hitting set a un hitting set formado por un solo componente.

Siendo los distintos hitting set minimales {HS, ..., HS;, ..., HS,}, la cardinalidad

de HS; (|[HS;|) es el namero de componentes que forman HS;.

Reiter [127] presentd una de las primeras soluciones para la determinacion de los
hitting sets minimos utilizando los llamados HS-trees. Este trabajo fue mejorado por
Greiner [65] en el llamado HS-DAG, evitando que el tamafio del drbol de combinaciones
creciera exponencialmente con el nimero de componentes. Otras soluciones relativas a la
obtenciéon de hitting sets minimales fueron BHS-trees mediante la utilizacion de arboles
binarios, o los HST-trees de Wotawa [155]. Aunque también existen las soluciones que
utilizan programacion con restricciones en lugar de arboles [41], basadas en encontrar el

méaximo conjunto de restricciones satisfactibles para una modelo observable determinado.

Definicién 7.9. Diagnosis minima. Esta formada por los hitting sets minimos
del sistema para un modelo observable. En caso de que se utilicen distintos modelos
observables, la diagnosis minima sera la interseccion entre todos los hitting sets minimos

obtenidos para cada modelo observable.
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Por ejemplo, para el modelo observable {a=1, b=2, ¢=2, d=3, e=2, {=9, g=11} no son
satisfactibles las Restricciones de Contextos con Redundancia Analitica CARG y CARCs.
Lo que significa que los Contextos Conflictivos Minimos para este modelo observable seran:
{My, My, A1} y { My, M3, As}. En este caso My serd un single minimal hitting set.

Para estos Contextos Conflictivos Minimos los hitting sets minimos obtenidos son:
{M2}7 {M17 M3}7 {M17 A2}7 {A17 M3}7 {A17 AQ}

7.3. La Diagnosis de Fallos y las BDdR

Una vez mostrados todas las definiciones relativas a la diagnosis de fallos basada
en modelos, a continuacion se presenta qué sentencias se realizaran para almacenar la
informacién relativa al sistema, y qué consultas son necesarias para obtener la diagnosis
de fallos cuando éste estd almacenado en una LORCDB. Para mostrar las valores que se

obtienen se continuaré utilizando el ejemplo de la figura 7.1

7.3.1. Inserciéon de Componentes en la BDdR

Para almacenar el comportamiento de cada uno de los componentes del sistema es
necesario crear una tabla con un atributo restriccion. Un ejemplo de dicha tabla puede

ser la creada de la forma:

CREATE TABLE COMPONENTES(Id Number, Nombre String, Comportamiento

Constraint)

Una vez creada la tabla para almacenar los componentes, es el momento de insertar
la informacion relativa a cada uno de ellos, como es el caso del componente M, mostrado
a continuacion, junto al resto de componentes mostrados en la tabla 7.1. Cada vez que
se inserta una restriccidon se actualizan las tablas Restricciones, Variables y Restriccio-
nes/Variables para que las futuras busquedas de restricciones relacionadas por variables
sean mas eficientes.

INSERT INTO COMPONENTES(Id, Nombre, Comportamiento)
VALUES
(3, *M1’, {’a*xc==x’(Float —10..10 a, Float —10..10 ¢, Float x)})
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En este caso, pese a que no se establece el valor minimo y maximo que puede tomar
la variable x de forma explicita, se puede inferir de los rangos dea y ¢, obteniendo los

valores —100..100. Esto es posible gracias a utilizar la gramatica intervalar [11].

7.3.2. Obtencion de la Red de Contextos

Para obtener la Red de Contextos es necesario realizar todas las combinaciones de los
componentes del sistema. Para realizarlo mediante consultas a la base de datos, una forma
utilizando exclusivamente consultas, es realizar una secuencia de productos cartesianos

anidados sobre relaciones de booleanos, tantos como componentes tenga el sistema.
De forma general sera:
(((C1xCy)...)XC) X...)xC,)

donde Cy...C;...C, representan n relaciones, una por componente. Cada una de estas
relaciones estard formada por un atributo que representara al componente i-ésimo del
sistema y dos tuplas, una con el valor true y otro false como las mostradas en la figura 7.3.
Tras realizar los n — 1 productos cartesianos entre las relaciones y eliminando la primera
tupla que tendra todos los componentes a false, se obtendra una relaciéon con n atributos

y 2n¢omr _ 1 tuplas que representaran los componentes que forman cada Contexto.

Al A2 Al A2

False >< False — False False

True True o False True

True False

True True

Al A2 A3 Al A2 A3

False False >< False — False False False
False True True o False False True
True False False True False
True True False True True
True False False
True False True
True True False
True True True

Figura 7.3: Producto Cartesiano entre Componentes
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7.3.3. Obtencién de las CARCs y los PCCM

Para la obtencion tanto de los Posibles Contextos Conflictos Minimos (PCCM), junto
a las restricciones asociadas a ellos (CARC), hay que definir las variables donde estan los
sensores colocados, los cuales determinaran qué variables son observables. Como ejemplo
se propone obtener los nombres de los componentes de los PCCM y las CARCs asociados
para las variables observables a, b, ¢, d, e, f, g. Para obtener unas nuevas restricciones
donde so6lo aparezcan relacionadas las variables observables, serd necesario realizar una
proyeccion simboélica, lo que conlleva utilizar la palabra reservadaCONSTRAINTS. Debido al
diseno de la tabla Componentes, todas las restricciones se almacenan en un mismo atributo
restriccion llamado Comportamiento, por lo que la proyeccion serd vertical, aunque no sera
necesario utilizar la palabra reservadaVERTICAL ya que todas las variables de la proyeccion
pertenecen al mismo atributo restriccion. Al realizar la diagnosis es mas conveniente
realizar sustitucion de variables en lugar de eliminacion, asi sera posible obtener las salidas
en funcion de las entradas, por lo que se utilizara la palabra reservadaFULL. Uniendo todas

estas caracteristicas, se construird la consulta:

Ry = SELECT NOMBRE, FULL CONSTRAINTS
(COMPORTAMIENTO.a, COMPORTAMIENTO.b, COMPORTAMIENTO.c,
COMPORTAMIENTO.d, COMPORTAMIENTO.e, COMPORTAMIENTO.f, COMPORTAMIENTO.g)
FROM COMPONENTES

Nombre | Comportamiento(a, b, ¢, d, e, f, g)
M1 —(a*xc)—bxd+ f=0
Al —(a*xc)—bxd+ f=0
M2 | —(
ML | —(
Al —(
A2 —(axc)+cxe+f—g=0
(
(
(
(

M3 —
M2 —
A2 —
M3 —

Tabla 7.2: Obtencion de CARC para el ejemplo introductorio
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Donde se obtendré como salida la tabla 7.2. Sobre la relacién de salida R, se puede

obtener por una parte los componentes que forman el PCCM, y por otra parte cada CARC
para cada PCCM. Para ello se crearan dos tablas, PCCM y CARCS, de la forma:

CREATE TABLE CARCS(idPCCM Autonumérico, carc Constraint)

La tabla CARCS almacenara cada una de las restricciones derivadas en el atributo
carc como el conjunto de componentes que forman parte del PCCM con el identificador
almacenado en el atributo «dPCCM. Dicho identificador se generara de forma automatica
con un campo autonumérico. Para almacenar las CARCs en dicha tabla se realizara la

sentencia sobre la relaciéon R; anteriormente obtenida de la formas
INSERT INTO CARCS (carc) VALUES (R;)

Como las tuplas no pueden obtenerse repetidas, se obtendra la tabla mostrada en

figura 7.4.a.
IdPCCM | Componente
1 M1
|IdPCCM CARC ! Al
1 M2
-(@a*c)-b*d+f =0
1 (@*c) 5 L
2 -(a*c)+c*e+f-g=0 > AL
3 -(b*d)-c*e+g=0 2 A2
2 M3
(a) Tabla CARCs 3 M2
3 A2
3 M3

(b) Tabla PCCM

Figura 7.4: Tablas de las CARCs y los PCCM para el ejemplo introductorio

Y para obtener los componentes del PCCM se creara una tabla donde seran almace-

nados. La creacién de la tabla sera de la forma:
CREATE TABLE PCCM(idPCCM Integer, Componente String)

Y rellenandola con la informacion de la consulta R; de la forma:
INSERT INTO PCCM(idPCCM, Componente) VALUES
(Select CARCS.idPCCM, R;.Nombre from CARCS, R;
WHERE CARCS.carc=R;.Comportamiento)
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Tras la insercion de esta informacion, la tabla PCCM quedard como se muestra en la
figura 7.4.b.

7.3.4. Obtencién de los CCM para un Modelo Observable

Para obtener los Contextos Conflictivos Minimos es necesario saber qué restricciones
son satisfactibles para el conjunto de los valores de los sensores, lo que se establece en
el predicado de la consulta (la condicion del WHERE). Para conocer si cada una de las
restricciones (CARC) almacenadas en la tabla son satisfactibles para cada uno de los
valores de los sensores, se utilizard las palabras reservadasBOOLEAN VALUE, que devuelve
true o false. Dicha operacion se realiza sobre restricciones, siendo equivalente a VALUES,
pero con la tnica diferencia que devuelve true si encuentra un valor de las variables que
hace satisfactible la restriccion, renombrando dicho atributo con el nombre Satisfactible.
La sentencia sera de la forma:

Ry = SELECT idPCCM, CARC, BOOLEAN VALUE (CARC) as Satisfactible
FROM CARCS WHERE (CARC.a=1 AND CARC.b=2 AND CARC.c=2
AND CARC.d=3 AND CARC.e=2 AND CARC.f=9 AND CARC.g=11)

Obteniendo la relaciéon mostrada en la tabla 7.3, donde se anade un nuevo atributo que

indica si cada CARC es o no satisfactible en funcion de la instanciacién de un conjunto

de variables.

IdPCCM | CARC Satisfactible
1 —(a*xc)—bxd+ f=0 false
2 —(axc)+cxe+ f—g=0]| true
3 —(bxd)—cxe+g=0 false

Tabla 7.3: Obtencién de los CCM (I)

Para realizar la diagnosis minima habra que obtener s6lo aquellos conjuntos de com-
ponentes asociados a las CARCs no satisfactibles, los cuales se obtendran realizando la

consulta:
SELECT IdPCCM, CARC FROM R, WHERE Satisfactible=false

Obteniendo la tabla 7.4.
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IdPCCM | CARC
1 —(axc)—bxd+ f=0
3 —(bxd)—cxe+g=0

Tabla 7.4: Obtencién de los CCM (II)

7.3.5. Obtencién de los Hitting Sets Minimos

Partiendo de los componentes que forman los CCM conseguidos en el apartado an-
terior, se obtendran los hitting sets y con ellos la diagnosis minima del sistema para el
modelo observable. Los hitting set deben estar formados por al menos un componente de
cada CCM, y para que sea minimo, s6lo podra estar formado por un componente de cada
CCM. La cardinalidad maxima de los hitting sets sera el nimero de CCM diferentes que

se hallan obtenido, 2 en el caso del ejemplo que se esta desarrollando.

Y con la consulta, combinado la tabla CCM y PCCM que contiene los componentes

de cada hitting set:

SELECT PCCM.Componente, PCCM_1.Componente
FROM PCCM, PCCM AS PCCM_1
WHERE PCCM.idPCCM=1 AND PCCM.idPCCM_1.id=3
Se obtendra una tupla por cada hitting set minimo, en este caso las representadas en

la tabla 7.5. O lo que es lo mismo, la tabla 7.6.

En la tabla se observan hitting sets minimos de uno y dos componentes, que corres-
ponde con el nimero de CCM. El caso de M2 es un single minimal hitting set, ya que el
fallo del componente M2 explicaria el comportamiento del sistema para el modelo obser-

vable descrito. Las tuplas restantes representan hitting sets minimos de dos componentes
{M1, M2}, {A1, M2}, {M1, A3}, {Al, A3}, ...

7.4. Mas ejemplos de Consultas

En las secciones anteriores se ha presentado un ejemplo y las consultas que hay que
realizar para obtener la diagnosis de un sistema. El ejemplo estaba formado por cinco
componentes, todos ellos con restricciones polinémicas de igualdad, por lo que la elimina-

cion de variables se realiza utilizando la teoria de las Bases de Grobner. En esta seccién
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PCCM.Componente | PCCM_1.Componente
M1 M2
Al M2
M2 M2
M1 A2
Al A2
M2 A2
M1 M3
Al M3
M2 M3

Tabla 7.5: Obtencion de los Hitting Sets Minimos

Hitting Set | A1 | A2 | M1 | M2 | M3
HS, 0 |0 1 1 0
HS, 1 0 [0 1 0
HS; 0 |0 |0 1 0
HS, 0 1 1 0 0
HSs 1 1 0 0 0
HSg 0 |0 1 0 1
HS; 0 1 0 1 0
HSs 1 0 [0 0 1
HSy 0 |0 |0 1 1

Tabla 7.6: Obtencion de los Hitting Sets Minimos (II)

se analiza un ejemplo méas complejo, tanto en el niimero de componentes, que pasaran
a ser 38, como en el tipo de restricciones, que seran tanto ecuaciones como inecuacio-
nes polinémicas. También se presentan nuevos tipos de consultas relacionadas con la
proyeccion numeérica a parte de la simbolica. El conjunto de componentes del sistema y
sus relaciones es el presentado en la figura 7.5, donde M representa multiplicadores, As

sumadores y Ri restadores.

El sistema se ha dividido en cuatro partes en funcién del tipo de restriccion
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que la forman. La parte del sistema etiquetada con (1) tiene restricciones de
la forma {variable; operacidn variable;, <= variable; A variable; operacidn
variable, >= variables operacidén constantel}. La parte del sistema etiquetada con
(2) tiene restricciones de la forma {variable, operacién variable, <= variables},
mientras que los componentes etiquetados con (3) y (4) son de la forma: {variable;
operacién variable, = variables}. Los detalles de todos los componentes se presen-

tan en la seccion B.1 del apéndice B.

T 1
wl yl |
L |
<:>| all Az mi x1
L M6 ilf—/ A10 L a2| -—_——— ]
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Figura 7.5: Ejemplo de Diagnosis

Los componentes estan almacenados en una tabla creada de la forma:

CREATE TABLE COMPONENTES (Identificador Integer,

Nombre String, Comportamiento Constraint, Subsistema Integer)

Para insertar informacion en la tabla se haran sentencias de la formas:
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INSERT INTO TABLE COMPONENTES
(IDENTIFICADOR, NOMBRE, COMPORTAMIENTO, SUBSISTEMA)
VALUES
(1, ’A1°, {’atb<=e AND e-1<=a+b’ (Float 5..10 a,
Float 5..15 b, Float e)}, 1)

7.5. Ejemplos de Consultas en la Diagnosis Basada en

Modelos

Como se ha presentado en capitulos anteriores, el uso de las BDdR amplia la seméntica
de las operaciones del 4lgebra relacional. En esta secciéon se muestran algunos ejemplos de
seleccion y proyeccion utilizando la tabla Componentes sobre los tres tipos de atributos
definidos en las BDAR (at;, at{, at{.v;). Estos tres tipos de atributos permiten ampliar

los tipos de consultas.

Con la combinacion del operador y seleccion se pueden realizar gran cantidad de
consultas relativas a la diagnosis basada en modelos. La combinacion natural de las ope-
raciones es de la forma: Ry = 7,4, a4, (Opredicate(R2)), que con los distintos atributos que

pueden participar en ellas, mostrados en la tabla 7.7, se obtendran nueve variantes.

7 atributos | o atributos relativos al predicado
at; at;
at<; at’;
at;.v; at.v;

Tabla 7.7: Posibles combinaciones de atributos y operacionesm y o

Algunos de los ejemplos de estas combinaciones relacionadas con la diagnosis basada

en modelos pueden ser:

L. Taty.atm(O(atr..aty))- & Cuél es el identificador del componente cuyo nombre es A17
En esta consulta solo hay relacionados atributos clasicos, por lo que s6lo se hara uso

del algebra relacional clasica.
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2. Watl...atm(U(atg...at%))- ., Qué nombres tienen los componentes cuyo contenido del atri-
buto Comportamiento es igual a la restriccion x + y = 27 Esta consulta obtendra
como salida todos los nombres de los componentes cuya restriccion de compor-
tamiento sea igual a dicha restriccion. Esta operacion de comparaciéon es una de las
definidas entre restricciones en el capitulo 4, donde se describe que dos restricciones

son iguales si comparten las mismas soluciones.

3. Watl...atm(U(atg.vl...atg.vk...atg.vl...at,g.vk))- LEn qué componentes la variable c puede tomar
el valor 57 En este caso se buscaran las restricciones con dicha variable comprobando
que el valor 5 esta incluido entre los valores de las envolventes, y con aquellos que

cumplan dicha condicién se creard un problema de satisfaccion de restricciones.

4. T(ats..ate, ) (O (aty...aty))- i Qué restriccion es la que describe el comportamiento del com-
ponente cuyo nombre es A17 Es una seleccion clasica, pese a que obtenga un atributo

restriccion.

5. T(ats...ats,) (O(ats...atg))- o Qué restricciones son distintas aa + b = e? Lo que implica
compara las soluciones de cada restriccion cona + b = e, y devolver aquellas que no

son iguales.

6. W(at%..atfn)(O’(at?,Ulmatg.vkmat%.vlmat%.vk)). . Cuadles son las restricciones si se conocen los
valores de las variables {a = 5, b = 3}? La evaluacion de esta consulta consiste en

sustituir las variables por constantes con los valores establecidos.

7. W(atf.vl..‘atf.vk...atfn.vl...at%.'uk)(U(atl.‘.atn)) .,Cudl es la relacion simbolica de las variables
a, b, ¢, d, upertenecientes a los componentes A1, A2, M1y M3?7 En este caso es
necesario recurrir a la eliminacion de cuantificadores, para que en la solucion solo

aparezcan las variables establecidas en la proyeccion (a, b, ¢, d, u).

8. T(ats.vr...at6 vy...ats, vn..atg ) (O(ats...ate) ). Qué valor maximo puede tomar la variable
c en el atributo restriccion Comportamiento? La evaluacion de esta consulta se
realizara con la creacién de un problema de optimizaciéon de restricciones con las

restricciones relacionadas con esta proyecciéon numérica.

9. T(ats vn...ats vynats, v1.ats,.v) (O (ats vr.ats vop..ats vr... ats.vp))- o Cudles son los valores de las
variables a, by ¢ si d =5y e = 67 La soluciéon a esta consulta se obtiene con la

construccion y resolucion de un problema de satisfaccion de restricciones.
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Aunque en esta seccion se han incluido ejemplos generales sobre consultas relacionadas

con la diagnosis de fallos, en las siguientes subsecciones se plantearan consultas concretas

con las acciones a realizar necesarias para evaluarlas.

7.5.1. Ejemplos de Seleccién

En esta subseccion se presentan tres ejemplos, cada uno de ellos correspondiente a un

tipo de atributo.

= Relativo a atributos clasicos: Seleccionar las tuplas de la tabla Componentes

cuyo atributo Nombre sea Al.

SELECT * FROM COMPONENTES WHERE NOMBRE = A1’

Obteniendo la tupla mostrada en la tabla 7.8.

Identificador

Nombre

Comportamiento ‘

1

Al

a+b=ce ‘

Tabla 7.8: Salida consulta con Seleccion (I)

= Relativo a atributos restricciéon: Seleccionar las tuplas de la tabla Componentes

cuyo campo Comportamiento sea igual a {c+d — g+ 5 = 5}.

SELECT * FROM COMPONENTES WHERE COMPORTAMIENTO = '"c+d—g+5 =5"

Obteniendo la tupla mostrada en la tabla 7.9.

Identificador

Nombre

Comportamiento ‘

2

A2

c+d=f ‘

Tabla 7.9: Salida consulta con Seleccion (IT)

Para evaluar esta consulta se creard de forma automaéatica sélo un problema de

satisfaccion de restricciones, ya que sélo se realiza la comparacion entre restricciones

que comparten las mismas variables.
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= Relativo a atributos variable de restriccion: Seleccionar las tuplas de la tabla

Componentes cuya variable Comportamiento.j sea mayor que 5.
SELECT * FROM COMPONENTES WHERE COMPORTAMIENTO. j>b

Obteniendo la tupla mostrada en la tabla 7.10.

Identificador | Nombre | Comportamiento
5 M2 hxi=j
7 A6 j+m=gq
8 A3 jxg=Fk

Tabla 7.10: Salida consulta con Seleccion (III)

Para evaluar esta consulta primero se analiza si la variable de la seleccién, en este
caso j, puede tomar valores mayores que 5 en funcién de su envolvente almacenada
en las tablas de indexacion de la base de datos. Luego se construird y resolvera un
CSP para asegurar que esto es posible. Para el ejemplo propuesto, esto ocurre en

todas las restricciones que contienen a j.

En caso de que la comparacion fuera entre dos variables en lugar de entre una
variable y una constante, se analizaria también en funcion de sus envolventes estu-
diando si existe algin valor donde la comparacion se cumpla. Un ejemplo puede ser
para la restriccion del componente A6, si en el predicado apareciera la condicion
Comportamiento.j>Comportamiento.q, y el dominio de las variables j y m fueran
positivos, dicha tupla no formaria parte de la salida ya que la condiciéon nunca se

podria cumplir.

7.5.2. Ejemplos de Proyeccién

Sobre una relacion se puede obtener un subconjunto de sus atributos, que pueden ser
de los tres tipos comentados. A continuacién se muestran ejemplos para cada uno de los

tipos de atributos:

= Relativo a atributos clasicos: Obtener el atributo Nombre de los componentes

de la relacion Componentes.
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SELECT NOMBRE FROM COMPONENTES

Obteniendo la tupla mostrada en la tabla 7.11.

Nombre

Al
A2
A4
Ab
M2
M1
A6

Tabla 7.11: Salida consulta con Proyeccion (I)

= Relativo a atributos restricciéon: Obtener el comportamiento de las tuplas de la

relacion Componentes.
SELECT COMPORTAMIENTO FROM COMPONENTES

Obteniendo la tupla mostrada en la tabla 7.12.

Comportamiento
at+b=e
c+d=f
m-+n=nh
o+p=1i
hxi=7

Tabla 7.12: Salida consulta con Proyeccion (II)

En este caso para evaluar esta consulta s6lo se utilizara el algebra relacional clasi-
ca, va que no existen dos restricciones con las mismas variables, lo que significa
que son diferentes. En otros casos, cuando dos o mas restricciones comparten las

mismas variables serd necesario realizar la comparacion de dichas restricciones para,



Ejemplos de Consultas en la Diagnosis Basada en Modelos 201

comprobar que no son iguales mediante la creacion y resolucién de un problema de

satisfaccion de restricciones.

= Relativo a atributos variable de restriccién:Esta es sin duda la proyeccion que
implica mas complicaciéon algoritmica y computacional, ya que un atributo variable
de restriccion se puede obtener de forma simboélica o numérica. Siguiendo la sintaxis
y la seméantica de la extensiéon de SQL propuesta en esta tesis y mostrada en el

capitulo 4, se presentan distintos ejemplos:

e Proyecciéon numeérica para obtener tuplas de valores:Obtener 10 valores
de las variables c1, di, b1, al, y1, a2.

SELECT VALUES[10] (COMPORTAMIENTO.c1, COMPORTAMIENTO.d1,
COMPORTAMIENTO.b1, COMPORTAMIENTO.al, COMPORTAMIENTO.y1,
COMPORTAMIENTO.a2) FROM COMPONENTES

Obteniendo la tupla mostrada en la tabla 7.13.

cl|dl |bl|al|yl]| a2
919101520/ 100
91100 | 5] 1120
911010 | 5] 21 30
91101 0 | 5] 3| 40
91101 0 | 5] 41 50
9110 0 | 5] 5 | 60
9110 0| 5] 6|70
9110 0 | 5| 71 80
9110 0 | 5] 8| 90
9110 0 | 5|9 |100

Tabla 7.13: Salida consulta con Proyeccion (1)

Para evaluar esta consulta se obtiene los conjuntos de restricciones relacionadas
con las variables que aparecen en la proyeccion, con lo que obtiene las res-
tricciones del subconjunto de componentes {423, M6, R1, A10, M4, All}.
En ese caso la proyeccion sera vertical por defecto, ya que todas las variables

pertenecen a un mismo atributo restricciéon. Con esas restricciones se construye
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un problema de satisfaccion de restricciones, devolviendo los10 primeros valo-

res obtenidos al resolver dicho problema.

Proyeccién numérica para obtener valores maximos o minimos: Ob-

tener el mayor valor que puede tomar la variable ¢ para los componentes {A1,
M1, A2, M3, A7, A3, A8, M2, A9, A4, A5, A6}.

SELECT VERTICAL MAX VALUE(COMPORTAMIENTO.t) FROM COMPONENTES
WHERE SUBSISTEMA =1
Obteniendo la tupla mostrada en la tabla 7.14.
¢
8063

8063

Tabla 7.14: Salida consulta con Proyeccion Numérica Vertical (IV)

Para evaluar esta consulta se creard un COP con las restricciones de los com-
ponentes {Al, M1, A2, M3, A7, A3, A8, M2, A9, A4, A5, A6}, estableciendo
t como objetivo a maximizar. Con esas restricciones se construye y resuelve un
problema de optimizacion de restricciones donde se buscara el valor maximo

de la variable t.

Proyeccién simbdlica: Obtener las restricciones de Contextos con Redundan-
cia Analitica (CARC) y sus componentes asociados cuando los sensores estan
en las variables {al, bl, c1, d1, y1, a2}. Lo que significa obtener restricciones
donde so6lo las variables de la proyeccion pueden aparecer. Como sélo se puede
conocer la informacion de las variables con sensores, relacionando entradas con
salidas del sistemas, se utilizara la palabra reservada FULL, para que s6lo se

analicen los conjuntos completos de restricciones relacionadas por variables.

SELECT NOMBRE, FULL CONSTRAINTS (COMPORTAMIENTO.al,
COMPORTAMIENTO.bl1, COMPORTAMIENTO.c1, COMPORTAMIENTO.d1,
COMPORTAMIENTO.y1, COMPORTAMIENTO.a2) FROM COMPONENTES WHERE
SUBSISTEMA = 3

O utilizando la secuencia de consultas descritas en la seccion 7.3.4, obteniendo

en una tabla las CARCs y en otra los componentes del PCCM, lo que se muestra

en la figura 7.6.
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IdPCCM | Componente
1 A23
IdPCCM Comportamiento(al, b1, c1, d1, y1, a2) 1 M6
L a2atctarct-b¥ct +atdh2-atcrdh2b¥cut 1 R1
-atdf -b¥dl-at¥ytakcryib¥ckytatdr¥yrbrdlyE(Q 1 A10
1 M4
1 All
(a) Tabla CARCs (b) Tabla PCCM

Figura 7.6: Salida consulta con Proyeccion (V)

En este caso s6lo se obtiene un conjunto de restricciones relacionadas por va-
riables formada por las restricciones de los componentes {423, M6, R1, A10,
M4, Al11}. Esta nueva restriccion se utiliza en la diagnosis para, en funcion
del Modelo Observable, conocer si la restriccion es satisfactible y por lo tanto
todos los componentes funcionan de forma correcta, o si por el contrario no
se cumple y algiin componente estd fallando. En este caso la obtenciéon de la
nueva restriccion se realiza utilizando las bases de Grobner, ya que todas son

polinémicas de igualdad.

e Otro ejemplo de proyeccion simbolica que también utiliza las Bases de Grob-
ner pero sobre varios conjuntos de restricciones relacionadas, es obtener las
restricciones de Contextos con Redundancia Analitica (CARC) y sus compo-
nentes asociados cuando los sensores estan en las variables {a2, z1, b2, r2, t1,
s2, ¢2, g2, p2}. Lo que significa obtener restricciones donde sélo las variables
de la proyeccion pueden aparecer. Como so6lo se puede conocer la informacion
relativa a los sensores se utilizara la palabra reservadaFULL, para que so6lo se
analicen los CRRV completos.

SELECT NOMBRE, FULL CONSTRAINTS (COMPORTAMIENTO.a2,
COMPORTAMIENTO.z1, COMPORTAMIENTO.b2, COMPORTAMIENTO.r2,
COMPORTAMIENTO.t1, COMPORTAMIENTO.s2, COMPORTAMIENTO.c2,
COMPORTAMIENTO.g2, COMPORTAMIENTO.p2) FROM COMPONENTES WHERE
SUBSISTEMA =4
O utilizando la secuencia de consultas descritas en la seccion 7.3.4, obteniendo

en una tabla las CARCs y en otra los componentes del PCCM, lo que se muestra

en la figura 7.7.
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IdPCCM | Componente
Al18

[EY

IdPCCM Comportamiento(a2, z1, b2, r2, t1, s2, c2, g2, p2)

M9
Al19

1 a2* b2 +b2* +g2-a2*r2-b2*r2=0 A18

g2-a2* r2-b2* r2+a2* t1+b2*t1=0 M9

2% g2-a2* p2-b2* p2+ g2+ 2=0 R3

A18
M9

-b2+t1=0

- (b2* c2)- p2+c2* r2-b2* 2+ r2*s2=0 M8

Ol wWIN

p2-c2*r2-r2*s2+c2*t1+s2*t1=0 A20

A19
R3
M8

A19

A20
R3
M8

A20

(a) Tabla CARCs

OO0 lDRWWHWIWININNIFIF

(b) Tabla PCCM

Figura 7.7: Salida consulta con Proyeccion (VI)

En este caso se obtienen seis conjuntos de restricciones relacionadas por va-
riables {A18, M9, A19}, {A18, M9, R3} y {A18, M9, M8, A20}, {A19, R3},
{A19, M8, A20}, {R3, M8, A20} cada uno de ellos con una restriccion asociada.
Dichos conjuntos se obtienen de una manera eficiente utilizando el algoritmo

de proyeccion simbolica presentado en el apéndice A.

Otro ejemplo de proyeccion simbolica, pero que utiliza la Descomposicion Alge-
braica Cilindrica por tratar inecuaciones, se basa en obtener nuevas restriccio-
nes y los componentes asociados cuando los sensores estan en las variables {a,
b, ¢, d, u}. Se utilizara la palabra reservada FULL, para que exclusivamente se

analicen los CCRRYV. La consulta en este caso sera:

SELECT NOMBRE, FULL CONSTRAINTS(COMPORTAMIENTO.il,
COMPORTAMIENTO. j1, COMPORTAMIENTO.k1, COMPORTAMIENTO.11,
COMPORTAMIENTO.s2) FROM COMPONENTES WHERE SUBSISTEMA = 2

También se puede obtener dicha informacién por separado en las tablasCARCS

y PCCM, utilizando la secuencia de consultas descritas en la secciéon 7.3.4, lo

que se muestra en la figura 7.8.
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IdPCCM | Componente
IdPCCM Comportamiento(il, j1, k1, 11, s2) 1 Al16
j1<-ilCj1=-i1C(11>1+k1Cs2>0C11>1+k1) 1 M7
1 0j21>-i10(1 1<+ k108221 1+ j 1+i 1* k 1+ 1* k2-i ¥ 11- j 1* 11 1 R2
O11=1+k10s2=00011>1+k1) 1 L2
(a) Tabla CARCs (b) Tabla PCCM

Figura 7.8: Salida consulta con Proyeccion (VII)

Como el operador OR no puede aparecer dentro de un atributo restriccion
seré necesario transformar dicha restriccion a DNF (Disjunctive Normal Form)
para representar cada una de las partes de la restriccion en una tupla diferente,
va que las relaciones entre las distintas tuplas es precisamente disyuntiva. La

nueva relacion es por lo tanto la que se muestra en la figura 7.9.

7.6. Resumen

En este capitulo se presentan distintas definiciones relacionadas con la diagnosis de
fallos basada en modelos. Este tipo de problema puede ser tratado con las BDdR, ya que el
comportamiento de los componentes puede ser representado con restricciones polinémicas
de igualdad o desigualdad. Esto hace posible que utilizando CORQL y LORCDB, se pueda
realizar un proceso tan complejo como es la diagnosis de fallos exclusivamente mediante
un conjunto de consultas. También se presenta, para un ejemplo méas grande, distintos
tipos de consultas relacionados con las operaciones de selecciéon y proyeccion. En este
capitulo se puede apreciar como la sintaxis y la semantica de CORQL es vélida tanto
para ejemplos de uso tan dispares como el econémico, mostrado en el capitulo anterior,
y la diagnosis de fallos, junto al tratamiento de sistemas de informaciéon geografica que
se presentard en el siguiente capitulo. Esto facilita el desarrollo de cualquier aplicacion
que necesite usar restricciones, ya que la arquitectura ofrece gran parte de la logica de
inferencia y las técnicas que necesite utilizar. Ademas cabe destacar la transparencia de
cara al usuario con respecto al tipo de restricciones que se ven involucradas en la consulta,

y de la técnica necesaria para evaluarlas.
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Al6

[dPCCM

Comportamiento(il, j1, k1, 11, s2)

M7

1

jl<-il

R2

j1=-i L11>1+k1Cs2>0

Al12

Al6

j1=-11C11>1+kK1

M7

j1>-1 10 1<U+K S22 1+ 1H Pk FRET I 1 F1D

R2

j1>-1111=1+k1s2=0

Al12
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Al6

M7

(a) Tabla CARCs

R2

Al12

Al6

M7

R2

Al12
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M7

R2

Al12

Al6

M7
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olojojojujlujlaalhM NNl w W NNNNR[R[R[RF

Al12

(b) Tabla PCCM

Figura 7.9: Salida consulta con Proyeccion (VIII)




Capitulo 8

Optimizacion y Pruebas en la
Evaluacion de Consultas en BDdR

En los capitulos anteriores se han explicado las distintas decisiones tomadas para la
definicién de un nuevo concepto y diseno de las Bases de Datos de Restricciones. Dichas
decisiones tienen como objetivos dar capacidad expresiva y hacer la evaluacion de con-
sultas lo més eficiente posible. En este capitulo, se presentan distintas pruebas empiricas
para mostrar como dichas decisiones mejoran los tiempos de la evaluacion para las distin-
tas operaciones. Todas estas pruebas se basaran en dos tipos de casos de estudio: por una
parte la diagnosis basada en modelos, especialmente adecuada para la Proyeccion sobre
variables; y los sistemas de informacion geogréfica para el resto de operadores (Seleccion,
Unién y Diferencia). Como ya se ha comentado en capitulos anteriores, el Producto Carte-
siano no conlleva ninguna modificacion del tratamiento de los datos con respecto a los
tipos bésicos ya definidos en SQL, por lo que no se muestran pruebas para él. Para que
la evaluacién de las consultas sea eficiente en tiempo, se proponen distintas estrategias de
resoluciéon para cada una de las operaciones, definiendo el orden del tratamiento de datos,

junto a un conjunto de heuristicas.

8.1. Introduccion

Uno de los campos mas analizados en el drea de las bases de datos durante toda su

historia, es la optimizacion de la evaluacién de consultas, entendida como la mejora de
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los tiempos de respuesta de un sistema gestor de bases de datos. Mejorar la evaluacién
de las consultas también implica la mejora de las operaciones de borrado y modificacion,
ya que ambas operaciones consisten en seleccionar un conjunto de tuplas de una relacion
que tienen que ser modificadas o borradas. Por esta razon, en este capitulo se presenta
coémo las decisiones de disenio de la arquitectura LORCDB han influido en la mejora de

los tiempos de evaluaciéon de consultas.

En funcion del tipo de operacion que se ejecute en la base de datos, se recurrira a las
distintas mejoras que se exponen a continuacion. Las decisiones de implementacion que
estan involucradas con la mejora computacional de los tiempos de evaluacion de consultas

Somn:

» Estrategia de Optimizacion 1. Utilizacién del algebra relacional: El mo-
delo de Base de Datos de Restricciones propuesto, separa en atributos distintos
aquellos que representan valores tnicos, a los que se les ha denominado atributos
univaluados, y los campos que describen restricciones. Esto permite que laSelec-
cioén se realice en dos pasos, primero la obtencion de las tuplas que cumplen las
condiciones relacionadas con el algebra relacional clasica, y luego las relacionadas
con las restricciones en si. También la utilizacion del algebra relacional influye en las
operaciones de Unién y Diferencia, ya que ambas operaciones necesitan analizar
si las tuplas de las relaciones involucradas son o no iguales. Para que dos tuplas sean
iguales, lo tienen que ser sus atributos clasicos y sus atributos restricciéon, siendo
maés eficiente empezar la comparacion por los atributos clasicos en lugar de por las
restricciones, lo que implica la construccion y resolucion de menos problemas de

satisfaccidén de restricciones.

» Estrategia de Optimizacion 2. Indexacién de variables: La arquitectura
propuesta almacena las relaciones entre las variables y las restricciones a las que
pertenecen. Esto permite realizar la btusqueda del Conjunto de Restricciones Rela-
cionadas por Variables (CRRV) necesaria en la operacion deProyeccién Simbéli-
ca y Numérica sobre atributos variable de restricciéon. Si no se hiciera ningtn tipo
de tratamiento para conocer las restricciones inferidas tras la eliminacion para la
proyeccion simbolica, seria necesario analizar las 2"—1 combinaciones posibles de
conjuntos de restricciones, siendo n el ntimero de restricciones implicadas. Esta in-
dexacion también permite conocer, en operaciones como laSeleccién, Unidén y la

Diferencia, si dos restricciones tienen o no las mismas variables.
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= Estrategia de Optimizaciéon 3. Almacemiento de envolventes de variables:
Cada vez que una restriccion se almacena en una Base de Datos de Restricciones,
se almacena también el valor maximo y minimo que pueden tomar cada una de sus
variables. Esto permite conocer el grado de consistencia entre un conjunto de res-
tricciones simplemente comparando dichas envolventes. De esta forma, simplemente
con una consulta sobre atributos numéricos y utilizando el algebra relacional clésica,
se puede conocer si es posible que dos restricciones compartan alguna solucion, si
todos los valores que toman un conjunto de variables para hacer satisfactible una
restriccién son mayores o menores que los que hacen satisfactible la otra restriccion,
o si ambas restricciones pueden compartir las mismas soluciones. Dicho conocimien-
to es muy importante, con respecto a la eficiencia computacional, en operaciones

como la Seleccién, Unién y Diferencia.

Otro tipo de operaciéon que es mejorable, en aspectos de eficiencia, gracias a tener
almacenado los valores maximos y minimos de las variables, es la proyeccion numeéri-
ca para maximizar o minimizar una variable. En este tipo de operacion es necesario
construir y resolver un problema de optimizacion de restricciones, lo que puede con-
llevar el analisis de todo el espacio de biisqueda para conocer cual es el valor mayor o
menor de dicha variable. Gracias a tener almacenado los valores maximos y minimos
de cada variable para cada restriccion, se puede utilizar como heuristica empezar la
bisqueda instanciando la variable que se quiere maximizar o minimizar con el méa-
ximo o el minimo valor respectivamente. Utilizando esta estrategia, se transformara

el analisis de todos el espacio de biisqueda por la bisqueda de la primera solucion.

= Estrategia de Optimizacion 4. Etiquetado de restricciones:Se han definido
cuatro tipos de etiquetas de restricciones, para conocer si son inecuaciones o ecua-
ciones, o si son lineales o polindmicas. El etiquetado relativo a si son o no restriccio-
nes de igualdad ayuda a conocer qué técnica tiene que ser utilizada en la proyeccion
simbodlica sobre variables de restriccion, mientras que el etiquetado que describen
si son o no lineales ayuda a utilizar distintas heuristicas de resoluciéon de proble-
mas de satisfaccion de restricciones [85]|[77][151]. En este documento se analizan
tres tipos de heuristicas: por el dominio de las variables, por el tipo de restriccion
a la que pertenece (lineal o polinomica), y por el grado de las variables (nimero de

restricciones en las que participa una variable).

Estas cuatro estrategias se utilizardn de diferente manera para la evaluacion de las
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distintas operaciones. Para mostrar los distintos tiempos de evaluacién, en el caso del ope-
rador de Proyeccion se utilizara la diagnosis basada en modelos presentada en el capitulo
7. Esta eleccion es debida a que los ejemplos de sistemas de componentes a diagnosticar
involucran muchas variables, enriqueciendo los tipos de proyecciéon que se pueden hacer
sobre las distintas variables. La btusqueda de las restricciones relacionadas por variables
encuentra su caso méas desfavorable y computacionalmente complejo, cuando hay involu-
cradas gran cantidad de variables. Para mostrar el estudio empirico de los operadores de
seleccion, union y diferencia, es mucho més apropiado utilizar como caso de estudio los
sistemas de informacion geografica. Los SIG presentan su caso més complejo y desfavora-
ble cuando las restricciones involucradas en la operacién comparten las mismas variables,
lo que puede implicar la construcciéon y resolucion de problemas de satisfaccion de res-
tricciones. Ademas, el tratamiento de los sistemas de informacion geografica es un area de
gran importancia y en auge en el campo de las BDdR. De esta forma, cada operacion se
probara sobre los casos més desfavorables, ya que la proyecciéon sobre atributos variable
de restriccion con las mismas variables no necesita obtener los CRRV, y la seleccion, la
uni6on y la diferencia sobre restricciones con distintas variables, no necesita la creacion de
problemas de satisfaccion de restricciones para resolverlas. En ambos casos de estudio se
utilizara el dominio de los Flotante, ya que de forma general es computacionalmente més

complejo que los Enterosy los Naturales.

Las pruebas temporales que se presentan en este documento sobre la evaluacion se
han realizado en una maquina AMD Athlon 64 X2 Dual Core a 2,21 Hz con 2 GB de
Memoria. Cada uno de los tiempos que aparecen en este capitulo han sido obtenidos con
100 pruebas para obtener el tiempo medio de ejecucion de ellas, siempre presentado en

milisegundos.

8.2. Pruebas para el Operador de Proyeccién

La proyeccién sobre una relacién permite obtener un subgrupo vertical de los atributos
que la forman. En el caso de las Bases de Datos de Restricciones esto significa obtener
atributos clésicos, atributos restricciéon o atributos variable de restriccion. El tinico caso
que necesita de un tratamiento diferente al que hacen los gestores de bases de datos

relacionales clasicas, es la obtencion de atributos variable de restriccion. Seran los distintos
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tipos de proyeccion en funcion de la salida y las restricciones involucradas, el objetivo de

los ejemplos relacionados con este operador.

8.2.1. Ejemplo de Diagnosis Basada en Modelos

Como en el capitulo 7 ya se introdujo el problema de la diagnosis basada en modelos
y por qué se utiliza como caso de estudio en esta tesis, solo queda recordar el problema
ya presentado que se vuelve a mostrar en la figura 8.1. Este sistema se divide a su vez en

cuatro subsistemas etiquetados en la figura desde 1 hasta 4.
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Figura 8.1: Ejemplo de Diagnosis

Las restricciones se almacenaran en una tabla llamada Componentes con los campos
Identificador, Nombre, Subsistemay Comportamiento, donde Comportamiento es un atri-
buto restricciéon. El contenido exacto de esta tabla se muestran en las figuras B.1, B.2, B.3
y B.4 del Apéndice B, donde cada tabla representa una parte de la tabla Componentes

para cada uno de sus subsistemas. Las proyecciones que se realizan sobre dicho sistema
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contemplan los tres tipos posibles: simbolicas, numéricas y numérica con maximizacion o

minimizaciéon de variables.

8.2.2. Mejoras en la Evaluaciéon de la Proyeccién Simbélica

La Proyecciéon Simboélica sobre una relacion, es la obtencion de nuevas restricciones
donde s6lo estén involucradas las variables definidas en la proyeccion. Si no se utilizara la
arquitectura LORCDB, seria necesario analizar toda las combinaciones de restricciones,
mientras que utilizando la indexacién propuesta se realizara la busqueda de CRRV. Se
presentan la comparacion de ambas estrategias, sin utilizar los CRRV y con CRRV para

demostrar empiricamente como se mejora la eficiencia computacional.

= Analizar todas las combinaciones de las restricciones:Este seria el caso donde
la base de datos tiene almacenadas las restricciones sin informacion adicional sobre
qué variables relacionan qué restricciones. Para inferir todas las restricciones que
se pueden obtener, en funciéon de un conjunto de variables dadas en la proyeccion,
es necesario probar las 2" — 1 combinaciones, y que las técnicas de eliminacion de

cuantificadores obtuvieran las nuevas restricciones, en caso de que fuera posible.

= Obtener los CRRV: Esto es posible gracias a la Estrategia 2, donde se propone
la indexacién entre las restricciones y las variables, junto a un algoritmo de biasqueda
que permite conocer a priori sélo las combinaciones de restricciones que inferiran

nuevas restricciones relacionando sélo un conjunto de variables.

8.2.3. Ejemplos de Pruebas usando Proyeccién Simbélica

Para mostrar distintos usos de la proyeccién simbélica para las distintas técnicas de
eliminacion simboélica, se ha almacenado en la Base de Datos de Restricciones el ejemplo
de la figura 8.1 que consta de diferentes tipos de restricciones. Los subsistemasl y 2 con
inecuaciones polinémicas, y los subsistemas 3 y 4 con ecuaciones polinémicas. Los diez
primeros ejemplos con operaciones de proyeccion simbolica se haran sobre los subsistemas
3y 4, por lo que se utilizaran las Bases de Grobner, mientras que los diez tltimos ejemplos
se haran sobre los subsistemas 1 y 2, por lo que se utilizarad de Descomposicion Algebraica

Cilindrica para la eliminacién de cuantificadores.
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Las medidas temporales que aparecen en las tablas sb6lo tienen en cuenta el tiempo
que tarda en realizarse la operacion de proyeccion, no la seleccion que serd analizada mas

adelante.

Las consulta con proyeccion simbolica para este ejemplo tienen la sintaxis:

SELECT FULL CONSTRAINTS (Comportamiento.w;, Comportamiento.vy, ...)
FROM Componentes WHERE subsistema =n

donde n es el identificador del subsistema y vy, vo, ... son las variables que se quieren
obtener en la proyeccion pertenecientes al atributo Comportamiento. Se presentan algunos
ejemplos de consultas, utilizando como variables los casos més desfavorables, los cuales
son aquellos donde estan relacionadas las variables de entrada y salida de cada uno de
los subsistemas, lo que implica una btsqueda de CRRV maés compleja. Estos primero diez
ejemplos son para eliminacién simbolica de variables donde las restricciones involucradas

son ecuaciones polinémicas, y por lo tanto utilizando las Bases de Grobner:

1. Inferir las restricciones del subsistema 4 tinicamente con las variables s2, 12, t, ¢2.

2. Inferir las restricciones del subsistema 4 Gnicamente con las variables a2, z1, 02, r2,

g2.

3. Inferir las restricciones del subsistema 4 Gnicamente con las variables r2, t1, s2, t2,

p2.

4. Inferir las restricciones del subsistema 4 tnicamente con las variables a2, z1, 02, r2,
tl, s2, t2, g2, p2.

5. Inferir las restricciones del subsistema 4 tinicamente con las variables s2, {2, ¢, r2,
tl, p2, q2.

6. Inferir las restricciones del subsistema 4 tinicamente con las variables s2, {2, ¢, a2,

z1, 02, r2, g2, q2.

7. Inferir las restricciones del subsistema 4 inicamente con las variables s2, t2, ¢, a2,
z1, 02, r2, t1, g2, q2, p2.

8. Inferir las restricciones del subsistema 3 tinicamente con las variables al, b1, c1, d1,

yl, a2.
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9. Inferir las restricciones del subsistema 3 tinicamente con las variables c1, d1, y1, z1.

10. Inferir las restricciones del subsistema 3 tinicamente con las variables al, b1, cl, d1,

yl, a2, z1.

Los tiempos medios de evaluacion de cada una de estas consultas se presentan en
la tabla 8.1. Dicha tabla muestra el nimero de veces que se hace uso de las Bases de
Grobner, y el tiempo medio de ejecucion en milisegundos para cada una de las consultas.
El ntimero de veces que se hace uso de las Bases de Grobner serd2™ —1 si se analizan todas
las posibilidades, o el nimero de CRRV dependiente del subsistema y de las variables que

se quieran obtener.

Comsulta Todas las Combinaciones Solo CRRV

Numero de Combinaciones Tiempo (ms) Numero de CRRV  Tiempo (ms)
(1) 210 — 1 =1023 1,5045 * 10° 1 1,2871 * 102
(2) 210 1 =1023 1,2358 % 10° 1 1,2831 * 102
(3) 210 — 1 =1023 1,2386 * 10° 1 1,2910 * 102
(4) 210 — 1 =1023 1,3486 * 10° 3 4,5416 * 102
(5) 210 — 1 =1023 1,2385 * 10° 3 2,3815 x 10?
(6) 210 1 =1023 1,2880 x 10° 2 4,2740 * 102
(7) 210 — 1 =1023 1,2399 * 10° 5 5,6727 x 102
(8) 20 —1 =63 8,9338 x 103 1 1,3592 * 102
(9) 20 —1 =163 8,2281 x 103 1 1,9431 * 10!
(10) 20 —1 =163 8,2281 103 1 2,4359 x 10?

Tabla 8.1: Comparacion para la evaluacion de Proyecciones Simbolicas utilizando las Bases
de Grobner

De una forma similar se realiza la comparacion entre la utilizaciéon o no de los CRRV
cuando las restricciones involucradas en la relacién son inecuaciones polinémicas. En este

caso los ejemplos de proyeccion son:

1. Inferir las restricciones del subsistema 2 tnicamente con las variables w1, el, f1,
gl, hl, 02.

2. Inferir las restricciones del subsistema 2 inicamente con las variablesel, f1, g1, hl,
r2.
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3. Inferir las restricciones del subsistema 2 iinicamente con las variables i1, j1, k1, [1,
s2.

4. Inferir las restricciones del subsistema 2 tinicamente con las variables k1, [1, ¢2.

5. Inferir las restricciones del subsistema 2 tinicamente con las variables w1, el, f1,
gl, hl, 02, r2.

6. Inferir las restricciones del subsistema 2 tinicamente con las variablesel, f1, g1, hl,
o1, g1, k1, 11, r2, s2.

7. Inferir las restricciones del subsistema 2 tinicamente con las variables 1, 51, k1, [1,
52, 2.

8. Inferir las restricciones del subsistema 1 tnicamente con las variables a, b, ¢, d, m,

n,o,p,T.

9. Inferir las restricciones del subsistema 1 tnicamente con las variables a, b, ¢, d, m,

n, o, p, t.

10. Inferir las restricciones del subsistema 1 Gnicamente con las variables a, b, ¢, d, m,

n,o,p,7,t.

Los tiempos medios de evaluaciéon de cada una de estas consultas se presenta en la
tabla 8.2. Dicha tabla muestra el nimero de veces que se hace uso de la Descomposicion
Algebraica Cilindrica, y el tiempo medio de ejecucion en milisegundos para cada una
de las consultas. Al igual que para los sistemas con inecuaciones polinémica, el nimero
de veces que se hace uso de la Descomposicion Algebraica Cilindrica serd 2™ — 1 si se
analizan todas las posibilidades, o el nimero de CRRV dependiente del subsistema y de

las variables que se quieran obtener.

8.2.4. Conclusiones para el operador de Proyeccién Simbdélica

Para mostrar graficamente las diferencias con respecto al tiempo de evaluacion de la
proyeccién, analizando todas las combinaciones o s6lo los CRRV, se presentan las figuras
8.2 y 8.3. La figura 8.2 muestra los datos presentados en la tabla 8.1 relativos al tiempo

de evaluacion, sin ningtin tipo de mejora (4-) o sélo analizando los CRRV (M-). La
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Consulia Todas las Combinaciones Solo CRRV

Namero de Combinaciones Tiempo (ms) Numero de CRRV  Tiempo (ms)
(1) 210 — 1 =1023 1,3147 * 10° 1 1,4657 * 10?
(2) 210 — 1 =1023 1,3329 * 10° 1 1,4424 % 103
(3) 210 — 1 =1023 1,3247 % 10° 1 1,5754 * 103
(4) 210 — 1 =1023 1,4320 * 10° 1 1,4273 % 103
(5) 210 — 1 =1023 1,5847 % 10° 3 3,9177 % 103
(6) 210 — 1 =1023 1,3250 * 10° 2 2,8363 x 103
(7) 210 — 1 =1023 1,5522 % 10° 2 2,9097 x 103
(8) 212 — 1 = 4095 3,6122 % 10° 1 1,2838 x 10*
(9) 212 — 1 = 4095 3,4882 x 10° 1 2,9334 x 10*
(10) 212 — 1 = 4095 3,8114 x 10° 1 8,9334 x 10*

Tabla 8.2: Comparacion para la evaluacion de Proyecciones Simbodlicas utilizando Des-

composicion Algebraica Cilindrica

figura 8.3 presenta la comparaciéon de los tiempos de evaluacion presentados en la tabla
8.2, sin ninguna mejora (-4-) y sélo analizando los CRRV (-). Ambas figuras utilizan
la escala logaritmica para facilitar la presentacion de los datos, pudiendo asi observar la
mejora cuantitativa utilizando la bisqueda de los CRRV, que puede llegar a ser hasta
1000 veces mas rapida. Dicha mejora se hace méas notable para los sistemas con muchos
componentes, ya que el nimero de combinaciones crece exponencialmente en funcién del

numero de restricciones.

8.2.5. Mejoras en la Evaluaciéon de la Proyeccién Numeérica

Cuando la proyecciéon sobre una relacién con restricciones requiere la obtencion de
un conjunto de los valores instanciados de las variables definidas en dicha proyeccion,
se construird y resolverd un problema de satisfaccion de restricciones. Dicho problema
de satisfaccién de restricciones se creard con todas las restricciones involucradas en la
relacion como se explico en la secciéon 6.4.1. Para resolver el problema de satisfaccion de
restricciones y obtener dichos valores, existe un conjunto de heuristicas para mejorar los
tiempos, basadas en la ordenacion de variables y valores, lo cual tiene un significativo

impacto en el tamafio del espacio de busqueda [38][43]|[52][53][83]. En este capitulo se
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van a utilizar algunas de estas heuristicas, comparando los tiempos de evaluacion con la
resolucion del problema sin utilizar ninguna de ellas. Las pruebas relativas a las heuristicas

son:

= Sin heuristicas: Construcciéon de CSP sin heuristicas, realizando la busqueda en

el orden en el que la base de datos devuelve las restricciones y las variables.

= Por el dominio de las variables: Comenzar la biisqueda con las variables con el
dominio més pequeno, lo que se puede hacer gracias a que la arquitectura LORCBD

almacena las envolventes de cada variable (Estrategia 3).
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= Por tipo de restriccién: Comenzar por las variables que se encuentran en res-
tricciones lineales, analizando primero las restricciones lineales y luego las polinémi-

cas (Estrategia 4).

= Por grado de las variables: Comenzar por las variables de mayor grado, lo que
se define como el nimero de restricciones en las que participa una variables. Gracias
a utilizar las tablas de indexacion entre variables y restricciones, es muy sencillo

conocer el grado de las variables (Estrategia 2).

Precisamente por ser heuristicas, los tiempos de evaluacién dependeran del tipo de

problema [148], no siendo posible definir una heuristica comola mejor de forma global.

8.2.6. Ejemplos de Pruebas usando la Proyeccién Numérica

Para todos los ejemplos se obtendran los 10 primeros valores que encuentre que hagan
las restricciones involucradas satisfactibles. El nimero de tuplas que se quieren obtener,10

en este caso, sera el mismo para todas las heuristicas para que no influya en la comparativa.

La proyecciéon numérica para este ejemplo tienen la sintaxis:

SELECT VALUES[10] (Comportamiento.v;, Comportamiento.vy, ...)
FROM Componentes WHERE subsistema =n

donde n es el identificador del subsistema y vy, vo, ... son las variables que se quieren
obtener en la proyecciéon numérica pertenecientes al atributo restriccion Comportamiento.
Se ha realizado un ejemplo de proyeccion en cada subsistema, ya que pese a que solo se
muestra un conjunto de variables, se tiene que encontrar una solucién para las restantes
aunque no formen parte de la salida. Esto implica que el tiempo de resolucién de un pro-
blema de satisfaccion de restricciones sera independiente de las variables que se presenten

como solucion. Los ejemplos utilizados son:

1. Obtener 10 tuplas de valores del subsistema 4 para las variables a2, 21, b2, r2, t1,
g2.

2. Obtener 10 tuplas de valores del subsistema 3 para las variables nl, m1, al, y1, a2.

3. Obtener 10 tuplas de valores del subsistema 2 para las variables el, f1, g1, hl, t1.
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4. Obtener 10 tuplas de valores del subsistema 1 para las variables a, b, ¢, d, u.

La comparacion utilizando las diferentes heuristicas, presentada en milisegundos, es la

expuesta en la tabla 8.3.

Sin heuristica Por dominio  Por tipo de restriccion Por grado

Consulta
Tiempo (ms) Tiempo (ms) Tiempo (ms) Tiempo (ms)
(1) 49,884 30,408 29,883 32,142
(2) 34,157 30,957 28,311 27,145
(3) 31,981 31,985 31,457 31,452
(4) 38,797 37,748 25,690 28,1312

Tabla 8.3: Comparacion para la evaluacion de Proyecciones Numéricas

8.2.7. Conclusiones para el operador de Proyeccién Numeérica

En la figura 8.4 se presentan los tiempos para los cuatro ejemplos de proyeccién mostra-
dos en la tabla 8.3. En dicha figura se presenta graficamente la comparacion utilizando las
cuatro posibilidades descritas para resolver el problema de satisfacciéon de restricciones:
sin heuristica (-¢-); comenzando por las variables de menor dominio (M-); comenzando
por variables que se encuentran en restricciones lineales (--); y comenzando por las va-
riables de mayor grado (-x-). Pese a que los tiempos obtenidos con las heuristicas son
prometedores, no se puede generalizar y definir una heuristica como la mejor. Lo que si
cabe destacar es que la arquitectura LORCBD facilita llevar a cabo dichas heuristicas,

pudiendo hacerse de forma transparente para el usuario.

8.2.8. Mejoras en la Evaluaciéon de la Proyeccién Numérica con

Optimizaciéon de Variable

Cuando la proyeccion sobre una relacion con restricciones requiere de la obtenciéon
del mayor o el menor valor que puede tomar una variable, serd necesario construir y
resolver un problema de optimizaciéon de restricciones. Dicho problema de optimizacion
de restricciones se creard con todas las restricciones involucradas en la relaciéon como se

explicod en la seccion 6.4.1. En este caso se realizara la comparacion entre estudiar todo el
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Figura 8.4: Tiempos de Evaluaciéon para Proyeccion Numérica

espacio de bisqueda, o utilizar una estrategia derivada de las envolventes de las variables.

La comparacion de los distintos tiempos de ejecucion se hard de la forma:

= Estudiar todo el espacio de btisqueda: Con el objetivo de maximizar o mini-

mizar la variable definida en la proyeccion.

= Comenzar la biisqueda por la variable objetivo con un valor de terminado
(el maximo o el minimo): De esta forma se comienza la bisqueda instanciando
la variable a maximizar por su mayor valor, o en el caso de la minimizacion por el
menor valor de dicha variable (Estrategia 3). Esto implica transformar el anélisis

de todo el espacio de buisqueda en la busqueda de la primera solucion.

8.2.9. Ejemplos de Pruebas usando la Proyeccién Numérica con

Optimizacion

En este caso se presentan diez ejemplos de proyeccion donde se quieren obtener el
maximo valor que puede tomar una variable. Si no se utiliza ningtin tipo de mejora, el
tiempo dependerd de las restricciones que forman el COP, mientras que si se realiza la
transformacion del analisis de todo el espacio de busqueda en la btisqueda de una solucion,

el tiempo se reducird drasticamente.

La sintaxis de los ejemplos de proyeccioén para este caso es:
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SELECT MAX VALUE(Comportamiento.v)
FROM Componentes WHERE subsistema =n

donde n es el identificador del subsistema y v la variable a maximizar perteneciente
al atributo Comportamiento. Los ejemplos de consulta para la proyeccion numérica con
maximizaciéon propuestos son:
1. Obtener el maximo valor que puede tomar la variableu para el subsistema 1.
2. Obtener el maximo valor que puede tomar la variablet para el subsistema 1.
3.  Obtener el maximo valor que puede tomar la variable ¢ para el subsistema, 1.
4. Obtener el maximo valor que puede tomar la variabletl para el subsistema 2.
5. Obtener el maximo valor que puede tomar la variable s2 para el subsistema 2.
6. Obtener el maximo valor que puede tomar la variable a2 para el subsistema 3.
7. Obtener el maximo valor que puede tomar la variableyl para el subsistema 3.
8. Obtener el maximo valor que puede tomar la variable g2 para el subsistema 4.
9. Obtener el maximo valor que puede tomar la variable ¢2 para el subsistema 4.

10.  Obtener el maximo valor que puede tomar la variable p2 para el subsistema 4.

Cuyos tiempos de evaluacién, utilizando las dos estrategias explicadas, se presentan
en la tabla 8.4.

8.2.10. Conclusiones para el operador de Proyeccién Maximizan-

do valores de Variables

En la figura 8.5 se presenta, utilizando la escala logaritmica, la comparativa de todos los
tiempos en milisegundos para las diez pruebas. Por una parte se analiza todo el espacio de
bisqueda (-4-), y por otra se utiliza como estrategia comenzar la busqueda por la variable
objetivo (-M-). En dicha grafica se puede observar que la mejora es cuantitativamente muy

superior, pudiendo obtener hasta una solucién 10.000 veces mejor en algunos casos, ya
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Consulta Todo el Espacio de Busqueda Por Variable Objetivo

(1) 6,8607 * 10° 7.5497 % 102
(2) 6,8607 * 10° 7,9927 * 102
(3) 6,8607 * 10° 8,1328 * 102
(4) 1,5090 * 106 7,5943 * 102
(5) 1,5090 * 108 8,2365 * 102
(6) 9,7087 x 10° 7,3478 * 102
(7) 9,7087 x 10° 7,5647 * 10
(8) 1,1539 % 10° 8,4934 * 102
(9) 1,1539 x 106 7,6414 % 102
(10) 1,1539 x 10° 1,2801 * 102

Tabla 8.4: Comparacion para la Evaluacion de Proyecciones Numérica con Optimizacion

que la opcion del analisis de todo el espacio de busqueda es muy costosa en tiempo. Esto

es posible gracias a almacenar el maximo y minimo valor de cada variable en la base de

datos.
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Figura 8.5: Tiempos de Evaluaciéon para Proyeccion Numérica con Optimizacion
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8.3. Los Sistemas de Informacion Geografica y LOR-
CDB

El area de los sistemas de informacion geografica ha sido el caso de estudio més anali-
zado en el tratamiento de las Bases de Datos de Restricciones, ya que las restricciones son
una forma natural de representar elementos geométricos, propios de los sistemas de infor-
macion geogréfica. Es por esta razon, por la que en esta memoria de tesis se presenta como
pueden ser tratados con la arquitectura LORCDB, y qué ventajas anade la utilizacién de
dicha arquitectura. Las aplicaciones comerciales para el tratamiento de sistemas de in-
formacion geografica como Oracle Spatiaf ™, SigPac™ o ArcGis’™ utilizan dos formas
para almacenar dichos datos: mediante mallas o celdas de bits (raster); o de forma vecto-
rial (puntos, lineas y poligonos). Esta representacion tiene tres claros inconvenientes: la
saturacion de la base de datos con gran cantidad de informacion; la pérdida de precision,
va que se tendra que aproximar la informacién con lineas; y la falta de expresividad,
ya que las ecuaciones no se almacenan como tal. Derivado de estas desventajas, existe
la probleméatica de una mayor complicacién en las operacién de modificaciéon de la base
de datos, ya que si para almacenar un determinado objeto son necesarios mas registros,
también mas registros tendran que modificarse si dicho objeto cambia o es eliminado. Con
el objetivo de paliar dichos inconvenientes, las BDdR proponen sustituir las mallas y los

vectores por restricciones.

Otra de las razones para abordar los sistemas de informacion geografica en esta tesis, es
la realizacion de las distintas pruebas con los operadores de seleccion, union y diferencia.
Dichos operadores son méas complejos cuando en las relaciones sobre las que se opera
hay involucradas restricciones con las mismas variables. Mientras que los sistemas para
realizar la diagnosis basada en modelos estdn formados por muchas variables, los sistemas
de informacion geografica estan formadas por muchas restricciones definidas sobre las
mismas variables. Fsto implica que los sistemas de informacién geografica son un caso
complejo de evaluacion de la seleccion, union y diferencia, ya que las comparaciones entre
las restricciones de las distintas tuplas conllevara, en algunos casos, construir y resolver

problemas de satisfaccion de restricciones.

Lo primero para poder hacer consultas sobre un conjunto de restricciones de una Base
de Datos de Restricciones es almacenarlas. Para construir un conjunto de tablas rela-

cionadas con informacién geogréfica, sobre las que hacer las consultas, se ha desarrollado
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e implementado una aplicacién que ayuda a la captura de puntos de un mapa con el obje-
tivo de obtener las restricciones y almacenarlas en la Base de Datos de Restricciones. Toda
la informacion sobre la aplicacién se encuentra en la Seccion B.2 del Apéndice B. Dicha
aplicacion utiliza el método de Lagrange para la aproximacion mediante polinomios a un
conjunto de puntos, dicho método utiliza la interpolacién mediante minimos cuadrados
[54]|7]. La utilizacién de polinomios también conlleva una aproximacion de la realidad,
pero que se acerca mas a la informacién real y con menor niimero de restricciones que si

se utilizan s6lo lineas.

8.3.1. Informacién almacenada en la LORCDB

Para definir diversos ejemplos donde la seleccion, la union y la diferencia se pueden ver
involucradas, se crean cuatro tablas diferentes. Dichas tablas tendran atributos restriccion
para almacenar la posicion de un grupo de Residenciales, Calles, Zonas de Censoy Obras

que se estan realizando en la zona.

En la figura 8.6 se muestra la vista hibrida obtenida con Google Maps[105] de una zona
de Sevilla, donde se pueden observar las distintas calles con sus nombres. Las restricciones
concretas de estas 26 calles se encuentran en la figura B.6 del Apéndice B. Las calles se

almacenaran en la tabla Calles creada con la sentencia:

CREATE TABLE Calles(Id Integer, Nombre String, Situacion Constraint, Tipo

String)

Como atributos a destacar estan el campo Situacion que almacena las restricciones
que describe cada calle, y el tipo que definira si es ’calle’ o ‘avenida’, tomando estas dos

cadenas como posibles valores.

Para enriquecer las consultas, también se ha incluido la tabla Residenciales con los

residenciales de la zona, creada mediante la sentencia:
CREATE TABLE Residenciales(Id Integer, Nombre String, Situacion Constraint)

En esta tabla, como atributo a destacar estd el atributo restriccion Situacion que
almacena una combinacién conjuntiva de inecuaciones lineales y polinémicas. El contorno
de los residenciales se muestra en la figura 8.7, mientras que las restricciones de los27
residenciales concretos se muestran en la figura B.7 del Apéndice B, y las envolventes de

las variables en la figura B.8 del mismo apéndice.
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Figura 8.6: Vista del Mapa Hibrida

También se creara en la base de datos otra tabla para almacenar los censos electorales
de la zona, que se muestran en la figura 8.8, y cuyas restricciones concretas se encuentran

en la figura B.9 del apéndice B. La tabla Censos sera creada mediante la sentencia:
CREATE TABLE Censos(Id Integer, Nombre String, Situacion Constraint)

Cada una de las tres tablas creadas representa una capa sobre las variables &, y),
permitiendo almacenar, en poco espacio y manteniendo la simbologia, la informacion

relativa a calles, residenciales y censos.

Queda por describir la dltima tabla Obras, que se detallard cuando se analicen las

operaciones de union y diferencia, ya que sélo se utilizan en consultas de ese tipo.

8.4. Pruebas para el Operador de Selecciéon

Partiendo de una relacion donde hay involucradas restricciones, la seleccion devolvera
un subconjunto horizontal de dicha relacion con aquellas tuplas que cumplan una condi-

cion dada. Dicha condiciéon debe estar relacionada con las restricciones que conforman la
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AN T

Figura 8.7: Residenciales de la zona

tupla, utilizando los operadores <, <, >, >, =, <> &, C, C, D y D, presentados en el
capitulo 4. En esta seccion se presenta un conjunto de consultas con estos operadores de
comparacion, y las mejoras relacionadas con la evaluacién del operador de seleccion. Los

€asos que se compararan son:

= Sin Mejora: Esto significa crear todos los CSP necesarios para la comparacion de
las restricciones. Si las restricciones estuvieran almacenadas sin informacion relativa
a las envolventes de las variables, seria necesario crear un problema de satisfaccion
de restricciones para cada tupla con restricciones. Si la comparacion se hiciera entre
dos atributos restriccion, eso conllevard realizar n * m problemas de satisfaccion
de restricciones, donde n y m representan el nimero de tuplas de cada una de las

relaciones.

= Con Algebra Relacional: Lo que significa crear los CSP solo con las tuplas que
cumplan las condiciones establecidas con el algebra relacional sobre los atributos
clasicos. Si ademéas de condiciones relativas a un atributo restriccién existen condi-
ciones relativas a atributos univaluados, no sera necesario crear problemas de sa-

tisfaccion de restricciones con aquellas tuplas que no cumplan las condiciones del
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Figura 8.8: Censos de la zona

algebra relacional clasica (Estrategia 1). Esta seleccion la realizara el gestor de

bases de datos relacionales.

= Analizando Envolventes: Lo que implica crear los CSP so6lo con las restricciones
que cumplan las envolventes, derivado de la Estrategia 3. Analizando las envol-
ventes de las restricciones se puede obtener mucha informacion sobre ella, y so6lo
para algunos casos serd necesario crear un problema de satisfaccion de restricciones.

Estos casos ya han sido enumerados en la secciéon 6.2.

= Anadiendo Envolventes: Incluyendo los dominios de las variables en los CSP
para acotar més la busqueda, derivado también de la Estrategia 3. Ya que se
tienen almacenadas las envolventes de las variables, éstas pueden ser incluidas en

los problemas de satisfaccion de restricciones para acotar mas la bisqueda.

8.4.1. Ejemplos de Pruebas usando Seleccién

Se propone un conjunto de diez consultas con distintas operaciones de comparacion

entre restricciones, utilizando las tres tablas incluidas en la base de datos (Residenciales,
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Calles y Censos). Se utilizaran cuatro estrategias diferentes, anotando el nimero de CSP
que se tienen que crear y resolver para evaluar la seleccion, y el tiempo de ejecucion de cada
consulta. Dichos ejemplos utilizan condiciones de atributos clasicos combinados con atri-
butos restriccion. Entre las operaciones de comparacion entre restricciones se encuentran
todos los operadores de comparacion descritos, junto a ejemplos donde la comparacion se
realiza con restricciones anadidas en la propia consulta, no pertenecientes a las relaciones

almacenadas.

1. ;Qué residenciales estan al este de la Avenida de las Ciencias?La descrip-
cion detallada de esta consulta sera: obtener todos los residencialesr tal que para
todo (x, y) que sea solucion de la Avenida de las Ciencias y para todo &’, y) que

sea solucion de r, siempre x < x’. La consulta sera:
SELECT Residenciales.Nombre FROM Residenciales, Calles
WHERE Residenciales.Situacion >= (Calles.Situacion FOR x
AND Calles.Situacion.y = Residenciales.Situacion.y)
AND Calle.Nombre = ’Avd de las Ciencias’
2. ;Qué residenciales estan al oeste de la calle Flor de Albahaca?la descrip-
ci6n detallada de esta consulta sera: obtener todos los residencialesr tal que para

todo (%, y) que sea solucion de Flor de Albahaca y para todo (x’, y) que sea solucion

de r, siempre x > x’. La consulta sera:
SELECT Residenciales.Nombre FROM Residenciales, Calles
WHERE Residenciales.Situacion <= (Calles.Situacion FOR x AND
Calles.Situacion.y = Residenciales.Situacion.y)
AND Calles.Nombre = ’Flor de Albahaca’
3. ;Qué residenciales estan al norte de la calle Flor de Salvia?La descripcion
detallada de esta consulta sera: obtener todos los residencialesr tal que para todo

(x, y) que sea solucion de Flor de Salvia y para todo (x, y’) que sea solucion de r,

siempre y’ > y. La consulta sera:
SELECT Residenciales.Nombre FROM Residenciales, Calles

WHERE Calles.Situacion <= (Residenciales.Situacion FOR y
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AND Calles.Situacion.x = Residenciales.Situacion.x)
AND Calles.Nombre = ’Flor de Salvia’
4. ;Qué residenciales estan mas al norte (tienen mayor latitud) que el resi-
dencial ’Entre Parques’? La descripcion detallada seré: obtener todos los resi-

denciales r tal que para todo (%, y) que sea solucion de Entre Parques y para todo

(x?, y?) que sea solucion de r, siempre y’> > y. La consulta sera:
SELECT r.Nombre FROM Residenciales as r, Residenciales as ri
WHERE rl1.Nombre = ’Entre Parques’
AND r.Situacion > (rl.Situacion FOR y)
5. ;Qué residenciales estan més al noreste que el residencial Galileo (estan
a mas latitud y longitud)? La descripcion detallada sera: obtener todos los

residenciales r tal que para todo (x, y) que sea solucién de Galileo y para todo

(x?, y?) que sea soluciéon de r, siempre y> > y y x’ > x. La consulta sera:
SELECT rl1.Nombre FROM Residenciales as r, Residenciales as ri
WHERE r.Nombre = ’Galileo’
AND r.Situacion < rl.Situacion
6. (;Qué calles estan exclusivamente en el censo 27 La descripcion detallada sera:

obtener todas las calles ¢ tal que para todo (%, y) que sea solucion de ¢ también lo

es del censo 2. La consulta sera:
SELECT Calles.Nombre FROM Censos, Calles
WHERE Censos.Nombre = ’Censo 2’
AND Calles.Situacion C Censos.Situacion
7. (Qué residenciales pertenecen al censo 37 La descripcion detallada sera: obte-

ner todos los residenciales r tal que para todo (x, y) que sea solucion de r también

lo es del censo 3. La consulta sera:
SELECT Residenciales.Nombre FROM Residenciales, Censo
WHERE Censos.Nombre = ’Censo 3

AND Censos.Situacion 2 Residenciales.Situacion
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8. ;Qué avenidas pertenecen al censo 27 La descripcion detallada serd: obtener
todos las calles ¢ que sean de tipo avenida, donde existe un valor de %, y) que es

solucion de ¢ y también lo es del censo 2. La consulta sera:
SELECT Calles.Nombre FROM Censo, Calles
WHERE Censos.Nombre=’Censo 2’
AND Censos.Situacion & Calles.Situacion

AND Calles.Tipo = ’avenida’

9. ;Qué residenciales estan mas al norte (a mayor latitud) que la rotonda
(z — 177)% + (y — 288)% < 2227 Este es un ejemplo de insercion de restricciones en
la consulta que no estan previamente almacenadas en la base de datos. La consulta

sera.:
SELECT Residenciales.Nombre FROM Residenciales

WHERE Residenciales.Situacion > ((z — 177)? + (y — 288)% < 222 FOR y)

10. ;Qué residenciales estan mas al este que la rotonda (z — 177)% + (y — 288)?

< 2227 La consulta sera:
SELECT Residenciales.Nombre FROM Residenciales

WHERE Residenciales.Situacion > ((z —177)% + (y — 288)? < 222 FOR x)

Los datos relativos al tiempo y al nimero de CSP que se crean para cada seleccion
se muestran en la tabla 8.5. En esta tabla se presentan los cuatro tipos de medias para
el caso sin mejoras, y como el nimero de problemas de satisfaccién de restricciones y el
tiempo se van decrementando cada vez que se va anadiendo cada una de las tres mejoras.
Esto significa que la ultima columna contiene los resultados cuando se utilizan las tres

mejoras para la evaluacion de la seleccion.

8.4.2. Conclusiones para el operador de Seleccion

Tras realizar todas las medidas temporales y crear los CSP necesarios, en la figura 8.9 se
presenta graficamente toda la informacion relativa a los tiempos de ejecucion. Cada una de
las medidias, representadas con distintos colores en el grafico, muestra como decrementan

los tiempos de ejecucién cuando las mejoras se van incorporando. Los datos se presentan en
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Sin Con Algebra Analizando Anadiendo
o " Mejora Relacional Envolventes Envolventes
onsulta
Ntmero Tiempo [Numero Tiempo Ntmero Tiempo [Ndmero Tiempo
de CSP (ms) |de CSP (ms) |de CSP (ms) |de CSP (ms)
(1) | 26+27  5,0745%103 27 1,4755%103 20 7,6475%10% 20 7.,5334%107
(2) | 26x27  3,2044x10% 27 1,4466%103 3 7,1346x10% 3 6,9327x102
(3) | 26x27  4,3165x10% 27 1,6655%103 6,8030%10? 6,6032+102
(4) | 26+27  4,2456%103 27 9,2444x10% 0 2,0991 0 2,0991
(5) | 26%27  8,5145%103 27 2,0255%103 2,0971 2,0971
(6) | 26«3  1,5598+10% 27 1,4467x10% 12 7,9477x10% 12 7,9453%102
(7) | 273 1,6373x10% 27 9,0247x10% 7 7,9627x10% 7 7,8622%102
(8) 26x3  9,0265%10% 2 7,0245%10% 2 7,0236%10% 2 7,0277%107
9) 27 1,6808«10% 27 1,6808«103] 0 4,1943 0 4,1943
(10) 27 7,3295%10% 27 7,3205%10% 0 3,1457 0 3,1457

Tabla 8.5: Comparacion para la Evaluacion de la Seleccion

milisegundos y utilizando la escala logaritmica para mostrar mas claramente las diferencias
temporales. Estas mejoras vienen derivadas de la reducciéon del niimero de problemas de
satisfaccion de restricciones, mostrada en la figura 8.10, también presentada utilizando la
escala logaritmica. Como se puede observar en la grafica de la figura 8.9, existen consultas
donde se obtienen evaluaciones del orden de hasta1000 veces mas eficientes que sin utilizar
ninguna mejora. En casos como las consultas3, 4, 9, y 10, no es necesario construir ningin
CSP ya que el simple anélisis de la envolvente, que no es més que una consulta clasica sobre
atributos numéricos, es suficiente. También se puede observar que siempre el niimero de
CSP del tercer (-A-) y cuarto (-x-) caso son iguales, y el tiempo de evaluacion muy similar,
ya que la cuarta mejora soélo implica incluir las envolventes, no reducir el niimero de CSP.
Si no se hiciera referencia a atributos clasicos en la condicién, el tiempo y el ntimero de
los CSP construidos comparando la primera y segunda prueba para cada ejemplo, serian

iguales.
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Figura 8.9: Tiempos de Evaluaciéon para la Seleccion
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Figura 8.10: Niimero de CSP creados para la Seleccion

8.5. Pruebas para el Operador de Unién

La uni6én entre dos relaciones devolvera una nueva relacion con las tuplas de ambas sin
repeticion. Cuando en las tuplas involucradas en la operacion de uniéon hay atributos de
tipo restriccion, es necesario analizar dichos atributos para cerciorarse de que las tuplas con
dichas restricciones no son iguales. La comparaciéon entre dos restricciones no pueden ser
exclusivamente morfologica, ya que dos restricciones pueden tener las mismas soluciones
y estar representadas de forma distinta, por ejemplo2y = 20 4+ 2y y = = + 1. Como
comparar dos tuplas con atributos restricciéon de una manera eficiente se ha explicado en

la seccion 6.5.

Para esta operacion se proponen 10 ejemplos, donde se muestra la comparativa ana-
diendo cada una de las estrategias de optimizacion. L.as comparaciones se realizaran sobre

los casos:



Pruebas para el Operador de Union 233

= Sin Mejora: Creando todos los posibles CSP entre dos relaciones Ry, Ry con res-

tricciones, siendo necesario crear un CSP con una restriccion de R; y otra de Ry
para conocer si comparten todas las soluciones. Esto significa que existenn x m

posibilidades donde m y n son el nimero de tuplas de Ry y R respectivamente.

Con Algebra Relacional: Creando CSP con las tuplas que tengan todos los atri-
butos clasicos iguales, utilizando la Estrategia 1. Si una tupla de R; y otra de R,
tienen al menos uno de sus atributos clasicos o univaluados distintos, no seria nece-
sario crear un CSP para esa opcion ya que independientemente de las restricciones,

dichas tuplas son distintas y ambas formaran parte de la relacion de salida.

Analizando las Envolventes: Creando los CSP sélo con las restricciones que cum-
plan las envolventes, como se explica en la secciéon 6.5. La envolvente de las variables
de las restricciones da informacion sobre si las restricciones pueden compartir o no
soluciones. Si los valores definidos por las envolventes de las restricciones no tienen
ningtin valor en comin o sélo algunos, no serd necesario crear un CSP con esas
restricciones ya que seguro que las restricciones no son iguales. Sin embargo, si las
envolventes de las variables de una restriccion estan incluidas en la otra, serd nece-
sario comprobar mediante un CSP, si realmente una restriccion esta incluida dentro

de otra aunque lo estén sus envolventes.

Para facilitar las consultas y enriquecer los ejemplos se anade una nueva tabla Obras

a la Base de Datos de Restricciones. La tabla Obras almacenard 25 zonas donde se van

a realizar obras en los proximos afios, como se muestra en la figura 8.11. Los detalles de

cada una de las restricciones almacenadas en la tabla Obras se muestran en la figura B.10
del Apéndice B.

8.5.1. Ejemplos de Pruebas usando la Unién

En el analisis de tiempos para los proximos ejemplos, sélo tendran en cuenta el tiempo

de la evaluacion de la operacion de uniéon, una vez que las relaciones de entrada se han

obtenido.

1.

Obtener la situacion (atributo Situacion) de las calles y residenciales. La consulta

sera:
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Figura 8.11: Obras de la zona

SELECT Calles.Situacion FROM Calles
UNION

SELECT Residenciales.Situacion FROM Residenciales
2.

Para los residenciales y la calles, obtener los identificadores de censos a los que
pertenecen y su situacién. La consulta sera:

SELECT Censos.Id, Calles.Situacion FROM Censos, Calles
WHERE Calles.Situacion C Censos.Situacion
UNION

SELECT Censos.Id, Residenciales.Situacion FROM Censos, Residenciales

WHERE Residenciales.Situacion C Censos.Situacion
3.

Obtener los identificadores de obras y las situaciones de las calles y residenciales,
ambas del censo 1, que les afecte alguna obra. La consulta sera:

SELECT Obras.Id, Calles.Situacion FROM Obras, Calles, Censos
WHERE Calles.Situacion & Obras.Situacion

AND Calles.Situacion C Censos.Situacion AND Censoa.Id = 1
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UNION
SELECT Obras.Id, Residenciales.Situacion
FROM Obras, Residenciales, Censos
WHERE Residenciales.Situacion & Obras.Situacion
AND Residenciales.Situacion € Censos.Situacion AND Censos.Id = 1
4. Obtener los identificadores de obras y las situaciones de las calles y residenciales
que les afecte alguna obra. La consulta sera:
SELECT Obras.Id, Calles.Situacion FROM Obras, Calles
WHERE Calles.Situacion & Obras.Situacion
UNION
SELECT Obras.Id, Residenciales.Situacion FROM Obras, Residenciales
WHERE Residenciales.Situacion & Obras.Situacion
5. Obtener los identificadores de censo y las situaciones de las obras y las calles. La
consulta sera:
SELECT Censos.Id, Obras.Situacion FROM Obras, Censos
WHERE Obras.Situacion & Censos.Situacion
UNION
SELECT Censos.Id, Calles.Situacion FROM Calles, Censos
WHERE Calles.Situacion & Censos.Situacion
6. Obtener los identificadores de censo y las situaciones de las obras y los residenciales.
La consulta sera:
SELECT Censos.Id, Obras.Situacion FROM Obras, Censos
WHERE Obras.Situacion & Censos.Situacion
UNION
SELECT Censos.Id, Residenciales.Situacion FROM Residenciales, Censos

WHERE Residenciales.Situacion & Censos.Situacion
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7. Obtener los identificadores de censo y las situaciones de las obras del censol y de

las calles de cualquier censo. La consulta sera:
SELECT Censos.Id, Obras.Situacion FROM Obras, Censos
WHERE Obras.Situacion & Censos.Situacion AND Censos.Id= 1
UNION
SELECT Censos.Id, Calles.Situacion FROM Calles, Censos
WHERE Calles.Situacion & Censos.Situacion
8. Obtener los identificadores de censo y las situaciones de las obras del censo2 y de
los residenciales de cualquier censo. La consulta sera:
SELECT Censos.Id, Obras.Situacion FROM Obras, censo
WHERE Obras.Situacion & Censos.Situacion AND Censos.Id = 2
UNION
SELECT Censos.Id, Residenciales.Situacion FROM residenciales, censo
WHERE Residenciales.Situacion & Censos.Situacion
9. Obtener los identificadores de censo y las situaciones de las obras y las calles inclui-
das en el censo 2. La consulta sera:
SELECT Censos.Id, Obras.Situacion FROM obras, censo
WHERE Obras.Situacion & Censos.Situacion
UNION
SELECT Censos.Id, Calles.Situaciont FROM Calles, Censos
WHERE Calles.Situacion C Censos.Situacion AND Censos.Id = 2
10.  Obtener los identificadores de censo y las situaciones de las obras de cualquier censo
y de los residenciales incluidos en el censo 3. La consulta sera:
SELECT Censos.Id, Obras.Situacion FROM Obras, censo
WHERE Obras.Situacion & Censos.Situacion
UNION
SELECT Censos.Id, Residenciales.Situacion FROM residenciales, censo

WHERE Residenciales.Situacion C Censos.Situacion AND Censos.Id = 3
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Toda la informacion relativa a los tiempos medios de ejecucion y el nimero de CSP

que se crean para cada uno de los ejemplos se muestra en la tabla 8.6.

Sin Con Algebra Analizando
o | Mejora Relacional Envolventes
onsulta
Numero Tiempo Numero Tiempo Numero Tiempo
de CSP (ms) de CSP (ms) de CSP (ms)
(1) 702 5,6953%103 702 5,6953%103 28 9,2012%102
(2) 702 6,0534x10% | 215 2,3855%10° 11 8,7556%10>
(3) 49 1,0286%103 22 8,7765%10? 3 7,2142%102
(4) 336 2,4798%103 24 9,4371x102 11 1,4239%10>
(5) 650  4,8486%10% | 146  1,6053x10° 7 7,9691%10?
(6) 650  4,9985%10% | 158  1,7028x10° 4 7,9062%10?
(7) 182 2,4264x10° 49 9,9509%102 4 7,4448%10?
(8) 104 1,4627%103 32 1,0255%103 0 5,1799x10"
(9) 300 2,6361%103 48 1,0684%103 2 7,0182%102
(10) 275 3,2747%103 77 1,2572%103 0 5,3372x10!

Tabla 8.6: Comparacion para la evaluacion de la Union

8.5.2. Conclusiones para el operador de Uni6én

La informacion contenida en la tabla 8.6 se presenta de forma grafica en las figuras
8.12 y 8.13. El tiempo de evaluacion del operador de unién para cada ejemplo (presentado
en la figura 8.6) estd estrechamente ligado con el nimero de CSP necesarios para resolver-
los (presentado en la figura 8.13), ambas presentadas utilizando la escala logaritmica.
Dichas graficas muestran en distintos colores los datos relativos a cada una de las mejoras
propuestas: sin ninguna mejora creando todos los CSP (4-); creando CSP so6lo cuando
los atributos clésicos son iguales (Ml-); y creando CSP so6lo en aquellos casos donde la

envolvente de una de las restricciones esta incluida en la envolvente de otra (A-).

Cabe destacar casos como el del ejemplo 1, donde el uso del algebra relacional no
decrementa el nimero de CSP que se crean y por lo tanto tampoco el tiempo de eva-
luacion. Esto ocurre cuando las relaciones no tienen atributos univaluados o todos ellos

son iguales en las distintas tuplas. En la figura 8.12 se puede observar como para esta
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operacion la Estrategia 1 puede realizar la evaluaciéon hasta tres veces mas rapido que
sin mejoras. Sin embargo, para este ejemplo la mejora mas sustancial es el Analisis de
Envolventes (derivada de la Estrategia 3) que en los ejemplos, y combinandola con el

algebra relacional, ha llegado a ser hasta sesenta veces mas eficiente en tiempo.

1,00E+04

1,00E+03 W

Tiempo (ms) 1,00E+02 v \

—e— Sin Mejora
—a— Con Algebra Relacional
—a— Analizando Envolventes

1,00E+01

1,00E+00 —— T

Figura 8.12: Tiempos de evaluacion para la Union
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10\ R

1 2 3 4 5 6 7 8

9

10

Figura 8.13: Namero de CSP creados para la Uniéon

8.6. Pruebas para el Operador de Diferencia

La diferencia entre dos relaciones R; y Ry devolverd una nueva relacion con las tuplas
de R; que no estén en Ry. Cuando en las tuplas involucradas en la operacion de diferencia
hay atributos de tipo restriccién, hay que hacer un anélisis especifico de ellas para cercio-

rarse que las tuplas con dichas restricciones no comparten soluciones, para no incluir en la
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salida tuplas de Ry. Como realizar la evaluacion de la diferencia de una manera eficiente

se ha explicado en la seccion 6.6.

Para esta operacion se proponen 10 ejemplos, donde se muestra la comparativa ana-
diendo cada una de las mejoras, iguales a las de la operacion de unién. Las comparaciones

se realizaran sobre los casos:

= Sin Mejora: Creando todos los posibles CSP, lo que al igual que en la Union
significa n * m posibilidades, donde m y n son el ntimero de tuplas de Ry y R»

respectivamente.

= Con Algebra Relacional: Creando CSP sélo con las tuplas que tengan todos
los atributos clasicos iguales, derivado de la Estrategia 1. Si una tupla de Ry y
otra de R, tienen al menos unos de sus atributos clasicos o univaluados distintos,
no seria necesario crear un CSP para esa opcion, ya que independientemente de las
restricciones, dichas tuplas son distintas, lo que significa que la tupla deR; formaran

parte de la relacion de salida.

= Analizando las Envolventes: Creando s6lo CSP con las restricciones que cum-
plan las envolventes cuyos detalles se explicaron en la seccion 6.6, derivado de la

Estrategia 3.

8.6.1. Ejemplos de Pruebas usando la Diferencia

Los ejemplos para la operacion de la Diferencia también se realizaran sobre las tablas
Residenciales, Calles, Censosy Obras. Los tiempos presentados para los proximos ejemplos
sOlo tienen en cuenta el tiempo de ejecucion de la diferencia, una vez de las relaciones de

entrada se han obtenido.

1. Obtener la situacion de las obras incluidas en el censo 1l menos la situacion de las

calles, también del censo 1, donde hay una obra. La consulta sera:
SELECT Obras.Id, Obras.Situacion FROM Obras, Censos
WHERE Obras.Situacion C censos.Situacion AND Censos.Id = 1
MINUS

SELECT Obras.Id, Calles.Situacion FROM Obras, Censos, Calles
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WHERE Calles.Situacion Ccensos.Situacion AND
Calles.Situacion C Obras.Situacion AND Censos.Id = 1
2. Obtener el identificador y la situacion de las obras incluidas en el censo3 que no
estén incluidas en la situacion del censo 2. La consulta sera:
SELECT Obras.Id, Obras.Situacion FROM Obras, Censos
WHERE Obras.Situacion C Censos.Situacion AND Censos.Id = 3
MINUS
SELECT Obras.Id, Obras.Situacion FROM Obras, Censos
WHERE Obras.Situacion C Censos.Situacion AND Censos.Id = 2
3. Obtener el identificador del censo y la situacidén de las obras incluidas en el censo

1, menos la situacién de los residenciales incluidas en cualquier censo. La consulta

sera:
SELECT Censos.Id, Obras.Situacion FROM Obras, Censos
WHERE Obras.Situacion C Censos.Situacion AND Censos.Id = 1
MINUS
SELECT Censos.Id, Residenciales.Situacion FROM Censos, residenciales
WHERE Residenciales.Situacion C Censos.Situacion
4. Obtener el censo y la situacion de las obras incluidas en el censo2, menos la situaciéon
de los residenciales de cualquier censo. La consulta seré:
SELECT Censos.Id, Obras.Situacion FROM Obras, Censos
WHERE Obras.Situacion C Censos.Situacion AND Censos.Id = 2
MINUS
SELECT Censos.Id, Residenciales.Situacion FROM Censos, residenciales
WHERE Residenciales.Situacion C Censos.Situacion
5. Obtener el identificador del censo y la situacion de los residenciales incluidos en el
censo 1, menos la situacion de las obras de cualquier censo. La consulta seré:

SELECT Censos.Id, Residenciales.Situacion FROM Censos, residenciales
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WHERE Residenciales.Situacion C Censos.Situacion AND Censos.Id =1
MINUS
SELECT Censos.Id, Obras.Situacion FROM Obras, Censos
WHERE Obras.Situacion C Censos.Situacion
6. Obtener el identificador del censo y la situacién de las obras incluidas en el censol,
menos la situacién de las calles incluidas en cualquier censo. La consulta seré:
SELECT Censos.Id, Obras.Situacion FROM Obras, Censos
WHERE Obras.Situacion C Censos.Situacion AND Censos.Id = 1
MINUS
SELECT Censos.Id, Calles.Situacion FROM Censos, Calles
WHERE Calles.Situacion C Censos.Situacion
7. Obtener el identificador del censo y la situacion de las obras incluidas en el censo2,
menos la situacién de las calles incluidas en cualquier censo. La consulta seré:
SELECT Censos.Id, Obras.Situacion FROM Obras, Censos
WHERE Obras.Situacion C Censos.Situacion AND Censos.Id = 2
MINUS
SELECT Censos.Id, Calles.Situacion FROM Censos, Calles
WHERE Calles.Situacion C Censos.Situacion
8. Obtener el identificador del censo y la situacion de las calles incluidas en el censo2,
menos la situacién de las obras incluidas en cualquier censo. La consulta seré:
SELECT Censos.Id, Calles.Situacion FROM Censos, Calles
WHERE Calles.Situacion C Censos.Situacion AND Censos.Id = 2
MINUS
SELECT Censos.Id, Obras.Situacion FROM Obras, Censos
WHERE Obras.Situacion C Censos.Situacion

9. Obtener el identificador del censo y la situacion de las calles, menos la situacion de

las obras incluidas en cualquier censo. La consulta sera:
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SELECT Censos.Id, Calles.Situacion FROM Censos, Calles
WHERE Calles.Situacion C Censos.Situacion

MINUS

SELECT Censos.Id, Obras.Situacion FROM Obras, Censos
WHERE Obras.Situacion C Censos.Situacion

10.  Obtener el identificador del censo y la situacion de los residenciales, menos la
situacion de las obras incluidas en cualquier censos. La consulta sera:

SELECT Censos.Id, Residenciales.Situacion FROM Censos, residenciales
WHERE Residenciales.Situacion C Censos.Situacion

MINUS

SELECT Censos.Id, Obras.Situacion FROM Obras, Censos

WHERE Obras.Situacion C Censos.Situacion

Toda la informacion relativa a los tiempos medios de ejecucion y el nimero de CSP

que se crean para cada uno de los ejemplos se muestra en la tabla 8.7.

8.6.2. Conclusiones para el operador de Diferencia

Para mostrar de forma grafica los datos presentados en la tabla 8.7 para los10 ejemplos,
se han creado las figuras 8.14 y 8.15, ambas utilizando la escala logaritmica. En cada una
de estas tablas se utilizan diferentes colores para presentar como las distintas mejoras van
decrementando el nimero de CSP que se generan, y por lo tanto el tiempo de evaluacion:
creando todos los CSP (-¢-); solo creando CSP cuando los atributos clasicos son iguales (-
Bl-); y s6lo creando CSP con aquellos casos donde las cajas de consistencia definidas por las
envolventes tienen alguna solucién en comin (-A-). Para los ejemplos y con la utilizacion
del algebra relacional, se obtienen mejoras el doble de eficientes que sin mejoras. Con
respecto al analisis de envolventes, se obtienen evaluaciones de consultas casi tres veces

mas rapidas que sin utilizar ninguna estrategia de optimizacion.
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Sin Con Algebra Analizando
o " Mejora Relacional Envolventes
onsulta
Ntmero Tiempo Ntmero Tiempo Nuamero Tiempo
de CSP (ms) de CSP (ms) de CSP (ms)
(1) 35 1,4040%103 4 7,2142%102 4 7,2142%102
(2) 80 8,4934x10? 3 7,3610%102 3 7,2771%102
(3) 240  1,9314x103 64 8,9851x102 15 7,8433%102
(4) 240  1,3004x10° 64 9,1654x10? 14 7,6751x102
(5) 300 1,9980%103 140 1,0863%103 29 8,7034x10
(6) 240  1,7909%103 72 8,7665%102 24 7,8852x102
(7) 240  1,1709%10% | 109  9,45099x102 40 8,4751x10?
(8) 403 2,2668+103 104 9,2458%10° 40 8,0264x107
9) 930  2,3651x10% | 256 1,1557%10° 92 8,8234%102
(10) 930  3,4534x10% | 268 1,3179%103 58 9,0085%102

Tabla 8.7: Comparacion para la evaluacion de la Diferencia

8.7. Resumen

En este capitulo se presentan un conjunto de ejemplos para las operaciones primiti-
vas del dlgebra relacional redefinidas en esta tesis. Dichas pruebas utilizan dos casos de
estudio, la diagnosis basada en modelos para la proyeccion simboélica y numérica, y los
sistemas de informacion geogréafica para la seleccion, union y diferencia. Se han utilizado
casos de estudio diferentes para analizar los casos computacionalmente més complejos
en cada operacion, muchas variables para la proyeccion, y pocas variables en el resto de
los casos. Para cada una de las operaciones se ha realizado la comparativa anadiendo las
distintas mejoras propuestas derivadas del diseno de la arquitectura LORCDB: utilizacion
del algebra relacional, indexacion de variables, almacenar las envolventes de las variables,

y etiquetado de restricciones.

Entre las cuatro operaciones, se han realizado176 pruebas, cada una de ellas ejecutadas
100 veces para obtener los tiempos medios de evaluacién. El analisis de las operaciones se
ha realizado de manera separada, lo que significa que al combinar las distintas operaciones

en una misma consulta, también se mejorara el tiempo de evaluacion global.
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Figura 8.14: Tiempos de evaluacion de la Diferencia
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Figura 8.15: Nimero de CSP creados para la Diferencia

Cabe destacar que la operacién que mas decrementa el tiempo de evaluacion es la
proyeccion, tanto simbdlica como numeérica. Esto es posible gracias a la utilizacion del
algoritmo para la deteccion de los Conjuntos de Restricciones Relacionadas por Variables

en el caso simboélico, y el uso de las distintas heuristicas en el caso de la proyecciéon

numérica.



Capitulo 9
Conclusiones y Trabajos Futuros

En esta tesis se han analizado las necesidades existentes en las bases de datos para el
tratamiento de informacion intensiva, mediante su representacion utilizando restricciones.
Se han analizado las soluciones existentes hasta el momento, especialmente en el ambito
de las Bases de Datos de Restricciones. Dicho andlisis ha dado origen a la detecciéon de un
conjunto de deficiencias en las propuestas existentes hasta el momento, y un conjunto de
propuestas para mejorar sus inconvenientes. En este capitulo se realiza un resumen de los
objetivos cumplidos en esta tesis, qué publicaciones se han derivado de ellos, y las lineas

de investigacion abiertas que ain quedan por cumplir.

9.1. Analisis de la Consecucion de los Objetivos

El principal objetivo definido en esta tesis es:

Ampliar los Gestores de Bases de Datos para el tratamiento de Informacién

compleja representada mediante Restricciones

Como consecuencia de este objetivo, se derivan un conjunto de subobjetivos para

conseguirlo:

= Analizar las necesidades de las Bases de Datos actuales y sus deficiencias

con respecto al tratamiento de datos complejos

Las bases de datos relacionales tienen cualidades para el tratamiento de datos ex-

tensivos, pero existen grandes deficiencias en lo concerniente a los datos intensivos.
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De esta forma, se analizan los distintos gestores de bases de datos para dar cabida

a las aplicaciones que necesitan representacion intensiva de la informacién.

Analizar las Bases de Datos de Restricciones y sus deficiencias

Una de las formas de tratar dichos datos intensivos es utilizando las Bases de Datos
de Restricciones, que presentan el centro de estudio de esta memoria. Este area
de investigacion ha dado como origen un conjunto de propuestas, analizadas en
esta tesis con el objetivo de detectar qué caracteristicas pueden ser mejoradas. El
objetivo de esta tesis ha sido encontrar y subsanar dichos inconvenientes, definiendo

un Gestos de Bases de Datos no dependiente de la aplicacion.

Definir un nuevo modelo de Base de Datos con Restricciones

Derivado de los defectos detectados, se define un nuevo modelo de datos para la
redefinicion de las Bases de Datos de Restricciones. Dicha definicion implica la
separacion de la informacion intensiva de la extensiva en dos tipos de atributos

distintos, con formas de representacion y tratamientos diferentes.

Ampliar la sintaxis y la seméantica de SQL para tratar Restricciones

Al tener diferentes tipos de datos, se modifica la sintaxis y la semantica de SQL
para incluir las restricciones y las variables de restricciones como nuevos atributos
que pueden participar en las consultas. Para ello se ha redefinido la semantica de
algunos de los operadores de comparaciéon ya existentes, y se han incluido nuevos
operadores para definir las operaciones sobre restricciones. Uno de los defectos de
las otras propuestas de Bases de Datos de Restricciones radica en que las soluciones
estaban disenadas en funcién de la aplicacion a la que daban soporte, los sistemas de
informacion geografica mayoritariamente. Sin embargo, en esta tesis se ha propuesto
un lenguaje de consulta independiente de la aplicacion, que se puede utilizar siem-
pre que los datos se puedan representar como restricciones polinémicas, utilizando

inecuaciones o ecuaclones.

Disenar una arquitectura para las Bases de Datos con Restricciones

Para que la propuesta no se quede sblo a nivel tedrico, se propone una arquitectura
para las Bases de Datos de Restricciones utilizando el paradigma objeto-relacional,

junto a un conjunto de tablas de indexacién para facilitar el tratamiento de las
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restricciones almacenadas. Dentro del Sistema Gestor de Bases de Datos de Res-
tricciones, se incluyen un conjunto de herramientas y estrategias de resolucion de
consultas, para que la funcionalidad relativa a las restricciones sea resuelta por
el gestor. Esto provoca que las aplicaciones queden liberadas de la complejidad y

tratamiento de las restricciones.

= Implementacién del lenguaje de Consulta

Gracias a la arquitectura propuesta y un conjunto de algoritmos, se han implemen-
tado de una manera eficiente cada una de las operaciones primitivas del algebra
relacional orientadas a restricciones. Para mostrar de forma empirica como las deci-
siones de diseno e implementacion reducen el tiempo de evaluacion de las consultas,
se utilizan diferentes casos de estudios y usos de operadores, mostrando los tiempos

medios de evaluacién para cada uno de ellos.

9.2. Principales Aportaciones

Cabe destacar un subconjunto de las propuestas de esta tesis, como las aportaciones

mas relevantes en al area de los Gestores de Bases de Datos.

9.2.1. Redefinicion del modelo de Bases de Datos de Restricciones

Utilizando la capacidad de extraccion del algebra relacional, y la capacidad expresiva
y de inferencia de las programacion con restricciones, se crea un nuevo modelo con tres
tipos de atributos: clasico o univaluado, restriccion, y atributo de restriccion. Esto provoca
una redefinicién del modelo de Bases de Datos de Restricciones, junto a las operaciones de
seleccion, proyeccion, producto cartesiano, union y diferencia. Estas consultas modifican
necesariamente la sintaxis de SQL, intentando mantener su sintaxis y su seméantica en lo
posible, facilitando asi adaptacion de los usuarios que conocen SQL. Este nuevo lenguaje

llamado CORQL, junto a los detalles relativos al nuevo modelo, se presentan en el capitulo
4.
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9.2.2. Creacitén de un nuevo Gestor de Bases de Datos de Res-

tricciones

En el capitulo 5 se presenta la arquitectura LORCDB, la cual permite mayor expre-
sividad que las bases de datos relacionales al utilizar datos intensivos, haciendo a la vez la
evaluacion de consultas més eficiente. Esto es gracias a ciertas decisiones de diseno, como
la indexacién de variables, almacenado de los limite de los valores de satisfactibilidad, y
etiquetado de las restricciones en funcion de su tipo. El gestor crea de forma automatica y
transparente al usuario, los modelos necesarios para evaluar las consultas. La arquitectura
incluye las herramientas necesarias para resolver dichos modelos, y presentar la salida al

usuario.

9.2.3. Implementacion eficiente del lenguaje CORQL

Para la mejora de la eficiencia cuando se tratan datos intensivos y extensivos, se
proponen un conjunto de algoritmos y estrategias de evaluacion de las consultas. La
filosofia de las estrategias propuestas radica en posponer el uso de técnicas simbolicas
o resolucion de problemas de satisfaccion de restricciones. Esto es posible gracias los
distintos algoritmos para la deteccion de restricciones relacionadas por variables, y al
analisis de envolventes para conocer la satisfactibilidad de un conjunto de restricciones,

tal como se analiza en el capitulo 6.

9.2.4. Gestor valido para aplicaciones de naturaleza diferente

Tres son los ejemplos de aplicaciones utilizados en esta memoria, para mostrar cémo
la misma arquitectura y el mismo lenguaje son validos para distintos usos. Dichas apli-
caciones son los sistemas de informaciéon geogréfica, gestion econdémica, y la diagnosis de
fallos. Cabe destacar la diagnosis de fallos basada en modelos como ejemplo novedoso. La
diagnosis basada en modelos nunca habia sido utilizada antes como caso de estudio en las
Bases de Datos de Restricciones, siendo un problema emergente y de gran importancia
en el mundo de la ingenieria. El uso de este caso de estudio hace posible ampliar tipos
de consultas, especialmente orientadas a los atributos variable de restriccion, no definidos
hasta el momento. Esto es debido a que los sistemas a diagnosticar suelen ser complejos

y estan formados por gran cantidad de variables, tal como se explica en el capitulo 7.
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9.3. Publicaciones

Durante el desarrollo de esta tesis se han publicado trabajos tanto en el area de la
bases de datos, de la diagnosis de fallos, como especificamente en el campo de las Bases

de Datos de Restricciones. Dichas aportaciones presentadas cronolégicamente son:

[2003]: El objetivo cubierto en este afo se basé en la creacion de una base de datos
relacional que permitieran almacenar restricciones. En funcion de la consulta a la base
de datos, se construian y resolvian CSP en tiempo de ejecucion. Las restricciones eran
almacenadas como cadenas en la base de datos, lo que significa que se podian hacer
consultas con respecto a las restricciones, pero no a sus variables. En estos primeros
trabajos, s6lo era posible trabajar con restricciones lineales, lo que venia determinado por

el tipo de resolutor que se utilizaba.

» Titulo: Arquitectura para la Consulta a Bases de Datos Restrictivas.

Autores: Maria Teresa Gomez, Rafael M. Gasca, Carmelo Del Valle y Rafael Ce-
ballos

Publicado en: Jornadas de Ingenieria del Software y Bases de Datos, paginas:
593-602, 2003

Indice de Aceptacién: 24.6 %

= Titulo: CSP y Bases de Datos Restrictivas.

Autores: Maria Teresa Gomez, Rafael M. Gasca, Carmelo Del Valle y Rafael Ce-
ballos

Publicado en: Revista Iberoamericana de Inteligencia Artificial, Volumen20, pagi-
nas: 150-163, 2003
= Titulo: CSP aplicados a la diagnosis basada en modelos.

Autores: Rafael Ceballos, Carmelo Del Valle, Maria Teresa Gomez y Rafael M.

Gasca.

Publicado en: Revista Iberoamericana de Inteligencia Artificial, Volumen20, pagi-
nas: 137-150, 2003

= Titulo: Modelo de CSP para consultas a Bases de Datos Restrictivas
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Autores: Maria Teresa Gomez, Rafael M. Gasca, Carmelo Del Valle y Antonio

Marquez

Publicado en: X Conferencia de la Asociacion Espanola Para la Inteligencia Arti-
ficial (CAEPIA), Volumen I, paginas: 469-472, 2003

[2004]: Los trabajos desarrollados durante este afo se centran en resolver el problema
de la diagnosis de componentes basada en modelos, almacenando toda la informacion
en Bases de Datos de Restricciones. Se ofrece una arquitectura que permite conocer los
componentes que fallan en un sistema cuando éste estd almacenado como restricciones
en una base de datos relacional. Se aportan los algoritmos para mejorar la eficiencia de
la proyeccion para atributos variable de restriccion, e incluyendo técnicas simbdlicas al

Proceso.

= Titulo: Determination of Possible Minimal Conflict Sets Using Constraint Databa-

ses Technology and Clustering.
Autores: M. T. Gémez-Lopez, R. Ceballos, R. M. Gasca y S. Pozo.

Publicado en: IBERAMIA, Lecture Notes in Computer Science, Springer, Volu-
men: 3315, paginas: 942-952, 2004.

Indice de Aceptacion: 31 %

» Titulo: Applying Constraint Databases in the Determination of Potential Minimal
Conflicts to Polynomial Model-based Diagnosis.
Autores: Maria Teresa Gomez, R. Ceballos, R. M. Gasca y C. Del Valle

Publicado en: Constraint Databases (CDB), Lecture Notes in Computer Science,
Springer, Volumen: 3074, paginas: 74-87, 2004.

Indice de Aceptacion: 34%

» Titulo: Constraint Databases Technology for Polynomial Models Diagnosis

Autores: Maria Teresa Gomez-Lopez, Rafael Ceballos, Rafael M. Gasca y Carmelo
Del Valle

Publicado en: 15th International Workshop on Principles of Diagnosis (DX’04),
paginas: 215-220, 2004
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» Titulo: Determination of Possible Minimal Conflict Sets Using Components Clus-

ters and Grobner Bases.
Autores: Rafael Ceballos, Maria Teresa Gomez-Lopez, Rafael M. Gasca y S. Pozo

Publicado en: 15th International Workshop on Principles of Diagnosis (DX’04),
paginas: 21-26, 2004

[2005]: Durante este ano se crea la primera version de la arquitectura usando el paradig-
ma objeto-relacional. Dicha arquitectura permite crear problemas de satisfaccion de res-
tricciones e inferir nuevas restricciones partiendo de las almacenadas en la base de datos
utilizando técnicas simbolicas. El caso de estudio contintia siendo la diagnosis basada en
modelos, incorporando todas la mejoras obtenidas en el ano anterior. En estos trabajos
las restricciones son almacenadas como objetos indexados en una base de datos relacional,

para mejorar la eficiencia de las consultas.

» Titulo: Improving the determination of Minimal Hitting Sets in Model-Based Diag-

nosis.

Autores: Maria Teresa Gomez-Lopez, Rafael Ceballos, Rafael M. Gasca y Carmelo
Del Valle

Publicado en: 16th International Workshop on Principles of Diagnosis, (DX’05)
Monterey (California), paginas: 61-66, 2005

= Titulo: Algoritmo para la bisqueda de restricciones en una base de datos relacional
orientada a objetos con restricciones polinémicas.
Autores: Maria Teresa (Gomez-Lopez, Rafael M. Gasca y Carmelo Del Valle
Publicado en: Revista CUORE. Vivat Academia, Octubre 2005, nimero 12, pagi-
nas: 3-16

s Titulo: ORCDB: Arquitectura para la extension de la semantica de SQL en bases
de datos restrictivas orientadas a objetos con restricciones polindémicas de igualdad.

Autores: Maria Teresa Gomez-Lopez, Rafael M. Gasca, Carmelo Del Valle y Victor
Cejudo

Publicado en: Jornadas de Ingenieria del Software y Bases de Datos, paginas 221-
229, 2005.

Indice de Aceptacioén: 31,7%
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» Titulo: Querying a Polynomial Constraint Object-Relational Database in Model-

based Diagnosis.

Autores: Maria Teresa Gomez-Lopez, Rafael M. Gasca, Carmelo Del Valle y F.
Fernando de la Rosa T.

Publicado en: International Conference on Database and Expert Systems Applica-
tions (DEXA), Lecture Notes in Computer Science, Springer, volumen3588, paginas
848-857, 2005.

Titulo: A model integration of DX and FDI techniques for automatic determination
of minimal diagnosis.

Autores: Rafael Ceballos, Maria Teresa Gomez-Lopez, Rafael. M. Gasca y Carmelo
Del Valle

Publicado en: International Joint Conference on Artificial Intelligence (IJCAT’05),
2nd MONET Workshop on Model-Based Systems, Edimburgo, Scotland, Julio2005

[2006]: Una vez que la arquitectura esta desarrollada, se completa la sintaxis y la

seméntica de la ampliacion de SQL. Como caso de estudio se utiliza la diagnosis basada

en modelos para la obtencion de los hitting sets, junto a ejemplos econémicos. También

se plantea el primer trabajo de como las Bases de Datos de Restricciones pueden ser

ampliadas para un tratamiento distribuido de la informacion.

= Titulo: Improving the determination of Minimal Hitting Sets in Model-Based Diag-

nosis using Constraint Databases.

Autores: Maria Teresa Goémez-Lopez, Rafael M. Gasca and Carmelo Del Valle
Publicado en: 6th IFAC Symposium on Fault Detection, Supervision and Safety
of Technical Processes, SAFEPROCESS 2006

Titulo: Ampliacion de la sintaxis y la semantica de SQL para el tratamiento de
datos tipo restriccion.

Autores: Maria Teresa Gomez-Lopez y Rafael M. Gasca

Publicado en: XI Jornadas de Ingenieria del Software y Bases de Datos, Sitges,
Espana, paginas: 471-476, 2006
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» Titulo: Distributed Model-Based Diagnosis using Object-Relational Constraint Da-

tabases.

Autores: Maria Teresa Gomez-Lopez, Rafael M. Gasca, Carmelo Del Valle y Sergio

Pozo

Publicado en: IEEE The 20th International Conference on Advanced Information

Networking and Applications, Vienna, Austria, vol 2. paginas: 866-870,2006
= Titulo: Integracion de técnicas basadas en modelos para la determinaciéon de la
diagnosis minima de un sistema.

Autores: Rafael Ceballos, Maria Teresa Goémez-Lopez, Rafael M. Gasca y Carmelo
Del Valle

Publicado en: Revista Iberoamericana de Inteligencia Artificial, Volumen31, pagi-
nas: 41-52, 2006

[2007]: La utilizacion de las Bases de Datos de Restricciones es beneficioso tanto
desde el punto de vista del almacenamiento de datos, como desde el punto de vista de
la construccion y resolucion de problemas de satisfaccion de restricciones. Con esta idea
se han creado trabajos, tanto en el caso de la diagnosis basada en modelos utilizando la
indexacion de variables, como la resolucion de problemas sobre restringidos utilizando las

envolventes de las variables.

= Titulo: A compiled model for faults diagnosis based on different techniques.

Autores: Rafael Ceballos, Maria Teresa Gomez-Lopez, Rafael M. Gasca y Carmelo
Del Valle

Publicado en: Al Communications, vol. 20, paginas 6-17, 2007
Indice de Impacto: 0.46

» Titulo: Developing a Labelled Object-Relational Constraint Database Architecture
for Projection Operator.

Autores: Maria Teresa Gomez-L.opez, Rafael Ceballos, Rafael M. Gasca y Carmelo
Del Valle

Publicado en: En la segunda fase del proceso de revision en Data & Knowledge

Engineering. Ed. Elsevier

Indice de Impacto: 1.36
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» Titulo: NMUS: Structural Analysis for Improving the Derivation of All MUSes in

Overconstrained Numeric CSPs

Autores: Rafael M. Gasca y Carmelo Del Valle, Maria Teresa Gomez-Lopez y
Rafael Ceballos

Publicado en: XII Conferencia de la Asociacion Espanola Para la Inteligencia Ar-
tificial (CAEPTA), Lecture Notes in Artificial Intelligence, Springer, volumen4788,
paginas 160-169, 2007

Indice de Aceptacién: 20,1

= Titulo: Bases de Datos de Restricciones para el tratamiento de CSP
Autores: Maria Teresa Gomez-Lopez, Rafael M. Gasca y C. Del Valle
Publicado en: Workshop on Planning, Scheduling and Constraint Satisfaction,
2007

= Titulo: Supervised and Distributed Model-Based Diagnosis
Autores: Diana Borrego, Maria Teresa Gomez-Lopez y Rafael M. Gasca

Publicado en: IT Workshop on Industrial Applications of Distributed Intelligent
Systems, 2007

9.4. Lineas Futuras de Investigacion

Una vez definido el nuevo modelo de Bases de Datos de Restricciones, existen lineas
claras para continuar con la investigacion, ya que el objetivo siempre es tener todas
las ventajas de las bases de datos relaciones clasicas, pero anadiendo la utilizacién de
restricciones como tipo de dato. Con esta idea, se proponen las siguientes lineas futuras

de investigacion.

9.4.1. Incluir la Programacién Loégica

Incluir capacidades logicas, no exclusivamente numeéricas en la Base de Datos de Res-
tricciones. Esto significa anadir las cualidades de la programacion légica con restricciones,

no s6lo programacion con restricciones numéricas como se tiene hasta el momento.
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9.4.2. Restricciones de Integridad

Incluir restricciones de integridad en las Bases de Datos de Restricciones sobre atribu-
tos restriccion o variable de restriccion. Por ejemplo, que las soluciones de las restricciones

de un atributo tienen que estar incluidas en las soluciones de otro atributo restriccion.

9.4.3. Ampliar el tipo Restricciéon

Con respecto al tratamiento de restricciones, serfa muy interesante definir el tipo
Restriccion utilizando mas operadores como V, -, — 0 <. Pese a que en operaciones
como la union y la diferencia se utiliza el operador de negacion () en la obtencion de
nuevas restricciones, no se permite anadir nuevas restricciones a la base de datos con dicho
operador. Si se incluyeran dichos operadores, la construccion de problemas de satisfaccion
de restricciones o de optimizacién con restricciones no conllevaria demasiada problemética,

pero la eliminaciéon simbolica de variables seria mucho mas compleja.

9.4.4. Bases de Datos Distribuidas

Cuando la informacion de una Base de Datos de Restricciones no esté centralizada, sera
necesario ampliar la arquitectura para el tratamiento de dicha informacion. Esto también
significa crear los problemas de satisfaccién de restricciones y modelos de eliminaciéon
simbdlica de forma distribuida. Aunque ya se han publicado trabajos que amplian la
arquitectura LORCDB para hacer distribuida, ain quedan muchos aspectos que analizar

y mejorar.

9.4.5. Analizar mas casos de estudio

Aunque en esta tesis se presentan tres casos de estudios (economico, diagnosis basada
en modelos y sistemas de informacion geogréfica), existen mucho otros como la plani-
ficacion, optimizacion, y los sistemas CAD/CAM. Estos casos de estudio son especial-
mente complejos ya que pueden utilizar estructuras recursivas, por lo que presenta interés
analizar como el uso de Bases de Datos de Restricciones podrian facilitar su desarrollo, o

como se puede ampliar la arquitectura propuesta para dichos casos.






Apéndice A
Algoritmo para la Proyeccion Simbdlica

En esta seccidn se presenta con detalle el algoritmo para la proyeccion simbolica so-
bre atributos variable de restriccion, tanto para busqueda horizontal como vertical. Para
obtener el conjunto de restricciones relacionadas por variables (CRRV) se propone un
algoritmo, mostrando las estructuras de datos necesarias, una traza del mismo, y las

propiedades que cumple.

A.1. Algoritmo para la Obtencion de los CRRV

Como se expuso en el capitulo 6, para la bisqueda de las restricciones relacionadas
con los atributos variable de restriccion, existen dos variantes, la proyeccién horizontal
(figura A.1.a) y la proyeccion vertical (figura A.1.b). En funcién de qué tipo de proyeccion
se realice, la busqueda involucrara restricciones de la misma tupla (G, ..., G,), o del

mismo atributo restriccion (Gy, ..., Gy,).

Partiendo de la notacion introducida en el capitulo 6:

= Variables(c;, ..., c;). Conjunto de las variables de las restricciones ¢;, ..., ¢; sin
repeticion.
= Variables(Q, {c¢;,...,c;}). Conjunto de variables sin repeticion de las restricciones

Ci, ..., C; que aparecen en la consulta Q).



258 Apéndice A. Algoritmo para la Proyeccion Simbolica

— L T T+ [ANAINNA
g e B AU
— — L
— — ]
— [ [ I
<— —F e LI

Figura A.1: Tipos de Proyeccion: Horizontal y Vertical

Y de la definicion de CRRV para la proyeccion simbdlica:

Conjunto de Restricciones Relacionadas por Variables (CRRV) para la
Proyeccién Simboélica. GG;” serd un Conjunto de Restricciones Relacionadas por Va-

riables si:

Siendo Gi'= {c;, ..., ¢j} | (Gi={c1, ..., e} N Gi'CG)
Ve, € Gy

V v € Variables(ci) | v ¢ Variables(Q, ¢;) =

(v € Variables(G;'—{cx})) V (B e € (Gi—{ck}) | v € Variables(c;))

A
Variables(Q.{c;, ..., ¢j}) # 0
A
3 G"CG;’ | G” sea un CRRV

A.2. Estructuras de Datos

En este apéndice se describen los detalles del algoritmo para obtener los CRRV para
cada uno de los G;, v las variables de la proyeccién definidas en la consulta@. La idea del
algoritmo es agrupar las restricciones que tengan variables en comin que no pertenezcan
a la consulta. Antes de describir el algoritmo, cabe destacar los tipos de relaciéon entre
dos restricciones a nivel de CRRV. Dos restricciones tendran una relacionAND si son las
lnicas que tienen una variable que no pertenece a la consulta, lo que significa que si una

de las restricciones forma parte de un CRRV, la otra restriccién también perteneceré al
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CRRV. Mientras que dos restricciones en un CRRV tendran una relaciéon OR si tienen
una variable no perteneciente a la proyecciéon en comun pero que también esta en otras
restricciones de G, lo que significa que dichas restricciones pueden pertenecer al mismo
CRRV o no. Basado en esta idea se crea un grafo donde cada nodo estard formado por
una restricciéon sola, o un conjunto de restricciones con una relacién AND entre ellas dos
a dos, lo que provocara que el grafo tenga menos nodos, y por lo tanto el recorrido de él

sea mas eficiente.

Cada uno de los nodos del grafo (Nodo-Restricciones) estara formado por una estruc-

tura con los siguientes atributos:

= Conjunto Restricciones. Conjunto de las restricciones que forman el nodo, que tienen

una relacion AND entre ellas. Es posible que este conjunto so6lo tenga una restriccion.

= Congunto VariablesResueltas Conjunto con las variables de las restricciones que
pertenecen a la proyeccion, o que estan en dos restricciones del conjunto de Res-

tricciones derivado de que tengan una relacion AND.

s Conjunto VariablesNoResueltas Conjunto con las variables de las restricciones del

conjunto Restricciones, que no pertenecen a las VariablesResueltas.

Entre dos nodos del grafo (Nodo-Restricciones) existird una arista si comparten al

menos una variable no resuelta (VariablesNoResueltas).

En la figura A.2 se muestra un ejemplo donde las restricciones R1 y R2 tienen una
relacion AND, ya que la variable £ s6lo aparece en esas dos restricciones, por lo que si una
pertenece a un CRRV, la otra también tendra que pertenecer. El resto de restricciones

tienen una relacion OR.

Una vez formado dicho grafo, el recorrido del grafo consiste en, partiendo de cada uno
de los Nodo-Restricciones con variables pertenecientes a la consulta (), obtener todos los
conjuntos de Nodo-Restricciones que cumplan la definicion de CRRV. Para ello se utiliza
una estructura llamada FEstructura-CRRV, a la que se le iran anadiendo las distintas
restricciones a lo largo del recorrido del grafo tal como se explicara en el algoritmo 1. La
Estructura-CRRV tiene los atributos:

= Congunto Restricciones Conjunto de los identificadores de las restricciones que hasta

el momento forman el CRRV.
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Figura A.2: Ejemplo transformacion grafo Nodo-Restricciones

s Conjunto VariablesAnalizadas Conjunto con las variables que ya se han catalogado
dentro de los tres tipos definidos para los CRRV: (a) variables que aparecen en
la proyeccion; (b) variables que estdn al menos en dos restricciones del conjunto
Restricciones de la misma Estructura-CRRV; (c) variables que sélo estdn en una
restriccion de las pertenecientes al grupo de restricciones G; sobre la que se esté

haciendo la biisqueda, y no pertenecen a las variables de la proyeccion.

s Conjunto VariablesNoAnalizadas Conjunto con las variables de las restricciones del

conjunto Restricciones que no pertenecen aun a VariablesAnalizadas.

s Conjunto VariablesNoResueltas Conjunto con las variables no pertenecientes a la
proyeccion, que so6lo aparecen en una restriccion de las pertenecientes al grupo de

restricciones (G; sobre el que se esta realizando el recorrido.

= Conjunto RestCiclo: Este conjunto de restricciones evita ciclos cuando existen rela-
ciones OR entre restricciones, y se pueden obtener CRRV repetidos resolviendo la
variable con dos o més restricciones diferentes. Un ejemplo basado en la figura A.2
es obtener dos CRRV por la relacion OR existente entre (R; — Ra, R3) v (R1 — Ro,
Ry4), por lo que realizando el recorrido por ambas ramas se obtendran dos CRRV:
{R1 — Ry, R3, Rs, Ry} y {R1 — Ra, Ry, Rs, R3}. Estos CRRV son los mismos, ya
que el orden de las restricciones no es determinante. Para evitar estas duplicaciones,
al comenzar un recorrido OR se anadird dicha restriccion a RestCiclo, para que no
pueda participar en otro recorrido. Un ejemplo de la traza completa se mostrara

mas adelante.
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La idea del algoritmo consiste en, inicializando una Estructura-CRRV con un Nodo-
Restricciones con variables de la proyeccion, ir anadiendo a la Fstructura-CRRV nuevas
restricciones que tenga VariablesNoResueltas en comin con las VariablesNoAnalizadas
de la Estructura-CRRV que se esté tratando. Cuando se anade a una Fstructura-CRRV
llamada por ejemplo crrv, un Nodo-Restriccionesrr (crrv.afiadir (rr)) por existir una
variable que pertenezca a las variablesNoAnalizadas de crrv, y a las variablesNoResueltas

de rr, se haré:

1. Anadir las restricciones de rr a crrv:

crrv.restricciones.afiadir(rr.restricciones)

2. Poner como analizadas aquellas variables no analizadas decrrv que aparezcan como
no resueltas en rr, ya que son variables que no pertenecen a la proyecciéon que estan
al menos en dos restricciones, una de las restricciones ya incluidas encrrv y otra

de rr:

crrv.variablesAnalizadas.afiadir (crrv.variablesNoAnalizadas N

rr.variablesNoResueltas)

3. Anadir a las variables no analizadas de crrv, las no resueltas de rr que no estén ya

en las analizadas:

crrv.variablesNoAnalizadas.afiadir(rr.VariablesNoResueltas—

crrv.VariablesAnalizadas)

Cuando una Fstructura-CRRVno tiene ninguna variable en las VariablesNoAnalizadas
y el conjunto es minimo, se almacenara en una lista llamada ListaCRRV. Para conocer
si un CRRV obtenido mediante el algoritmo es minimo, se utilizard la funcion esMini-
mo(CRRV), la cual comprueba si para cada una de las restricciones del CRRV de entrada,
existe al menos una variable que sélo aparece en dos restricciones del conjunto. Esto signifi-
card que dicha restriccion es necesaria para forma el CRRV, y que si ella no formara parte
del conjunto, dejaria de ser un CRRV. Con el algoritmo propuesto, esta comprobacion sélo
serd necesaria si existen restricciones que tengan mas de una variable en comin. Como se
muestra en la figura A.3, donde el conjunto de restricciones mostrado no forma un CRRV,

ya que por ejemplo todas las variables de Ry (x, y) aparecen en otras dos restricciones.

Si el conjunto VariablesNoResueltas esté vacio, el CRRV serd un CCRRV (Conjunto

Completo de Restricciones Relacionadas por Variables).
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Figura A.3: Ejemplo de CRRV no minimo

A.3. Descripcion del Algoritmo

Para cada G; € G, independientemente de que sea G = (Gy,...,G,) o G =
(G1,...,Gpn), se construird un grafo como se ha explicado. El procedimiento que obtiene

todos los CRRV es el mostrado en el algoritmo 1.

Algoritmo 1: Obtencion de CRRV de la Proyeccion Simbodlica paraG
Entrada: )

Salida: Lista listaCRRV

Lista G

Lista listaCRRV := Lista()

Lista G := ObtenerGrafosRestricciones(Q)

Para cada G; € G hacer
L Lista restProyeccion := ObtenerRestriccionesProyeccion(G;)

ObtenerCRRV (G, restProyeccion, listaCRRV)

Dependiendo de la consulta @), se obtendran los conjuntos de restricciones Gy, . .., Gy,
donde cada G; es una lista de Nodo-Restricciones, obtenido mediante la funcién Obten-
erGrafosRestricciones. Para cada G, serd necesario conocer los Nodo-Restricciones que
contienen las variables que participan en la proyeccion, las cuales se obtendran con la fun-
cion ObtenerRestriccionesProyeccion La funcion ObtenerCRRV obtiene, partiendo de las

restricciones de restProyeccion, todos los CRRV para cada G; en la variable listaCRRV.

ObtenerCRRV (Lista G;, Lista restProyeccion, Lista listaCRRV): Este proce-
dimiento realizaré un recorrido de las restricciones de(G;, comenzando por las restricciones
pertenecientes a la lista restProyeccion. Cuando se comienza la bisqueda por un Nodo-

Restricciones, el algoritmo obtiene todos los CRRV con dicha restriccion. Para evitar que



Descripcion del Algoritmo 263

al comenzar la bisqueda por otro Nodo-Restricciones con variables de la proyeccion, se
vuelvan a encontrar dichos CRRV, dichas restricciones se almacenaran enrestricciones Vis-
itadas. Para cada una de estas Estructuras-CRRV, se analizaran sus VariablesNoAnal-
1zadas para unir aquellas restricciones que tengan variables en comtn que no pertenezcan
a las variables de la proyeccion. La funcion ObtenerCRRV es la mostrada en el algoritmo
2.

Algoritmo 2: Funcién ObtenerCRRV
Entrada: Lista G;, Lista restProyeccion, Lista listaCRRV

Salida: Lista listaCRRV
Estructura-CRRV crrv

Lista restricionesVisitadas

Para cada r € restProyeccion | r € restricionesVisitadas hacer
restriccionesVisitadas.anadir(r)

crrv = Estructura-CRRV();

crrv.restricciones.anadir(r)

crrv.variablesAnalizadas.anadir(r. VariablesResueltas)
crrv.variablesNoAnalizadas.anadir(r. VariablesNoResueltas)
crrv.RestCiclo := Listal()

crrv. VariablesNoResueltas := Listal()
recorridoGrafoCRRV (crrv, listaCRRV, restriccionesVisitadas)

El procedimiento RecorridoGrafoCRRV es recursivo (mostrado en el algoritmo 3), y
se basa en ir encontrando restricciones que tengan en comun variables no analizadas de la
Estructura-CRRV que se pasa como parametro de entrada. Cuando no quedan variables
por analizar, se anade a listaCRRV. Para evitar recorridos duplicados, se utiliza el conjunto
restricciones Visitadas, que también serd parametro de entrada. Volviendo a la figura A.2,
un ejemplo de los recorridos duplicados que esta lista de restricciones Visitadas evitados
puede ser: al comenzar la basqueda por el nodo Ri-R,, se crearda un CRRV formado por
{R1-Ry, R4, Rs}, si Ri-Rs no se afiadiera a la lista de restriccionesVisitadas, al comenzar
la busqueda por Ry si fuera una restriccion con variables de la proyeccion, se volveria a

construir el mismo CRRV.
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Algoritmo 3: Procedimiento recorridoGrafoCRRV
Entrada: Fstructura-CRRV crrv, Lista listaCRRV, Lista restriccionesVisitadas

Salida: Lista listaCRRV

si crrv.variablesNoAnalizadas. es Vacia() entonces

si esMinimo(crrv) entonces

| listaCRRV.anadir(crrv)
sino
Para v € CRRV.VariablesNoAnalizadas
crrv. VariablesNoAnalizadas.borrar(v)
crrv.VariablesAnalizadas.anadir(v)
Lista restRelacionadas := ObtenerRestrY Variables(crrv, v,
G, restriccionesVisitadas)
/ /obtiene los Nodo-Restricciones de G; que tengan a v, pero no estén ya
//incluidos en crrv. RestCiclo ni restricciones Visitadas
si restRelacionadas.esVacia() entonces

si v & Variables(G,—crrv.restricciones) entonces
| crrv.varNoResueltas.anadir(v)

sino

Para cada rr € restRelacionadas hacer
crrv.restriccionesCiclo.anadir(rr)

/ /evita obtener el mismo CRRV pero recorriendo las

/ /restricciones en distinto orden

Estructura-CRRV copiaCrrv := crrv.clonar()

copiaCrrv.anadir(rr)

recorridoGrafoCRRV (copiaCrrv, listaCRRV, restriccionesVisitadas)

A.4. Ejemplo de Traza

Para entender mejor el algoritmo, se presenta la traza para el ejemplo de la figura A.2

donde las variables de la proyeccion son vy, vg, vs:

= Se inicializa crrv con algin Nodo-Restricciones que contenga variables de la proyec-

cion, crrv:{Restricciones: Ry-Ry; VariablesAnalizadas: {k}; VariablesNoAnalizadas:
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{x}; VariablesNoResueltas: {}; restCiclo: {}}, RestriccionesVisitadas: R;-Rs.
Para x: {R3, R,} := ObtenerRestY Variables(.. ., x, .. .)

e crrv:{Restricciones: Ri-Ry, R3; VariablesAnalizadas: {k, x}; VariablesNoAnal-
izadas: {y}; VariablesNoResueltas: {}; restCiclo: {Rs}}, RestriccionesVisi-
tadas: Ri-R,.

Para y: {Rg, R7} = ObtenerRestY Variables(.. ., y, ...)

o crrv:{Restricciones: R-Ry, R3, Rg; VariablesAnalizadas: {k, x, y}; Vari-
ablesNoAnalizadas: {z}; VariablesNoResueltas: {}; restCiclo: {R3, Rs}},
RestriccionesVisitadas: Ri-Rs.

Para y: { R4, R5s} = ObtenerRestY Variables(.. ., z, ...)

o crrv:{Restricciones: Ri-Rs, R3, Rs, R4; VariablesAnalizadas: {k, x,
v, z}; VariablesNoAnalizadas: {};VariablesNoResueltas: {}; restCiclo:
{R3, Rg, R4}}, RestriccionesVisitadas: Ry-Ry.

Como no quedan variables por analizar, { Ri-Rs, R3, R, R4} es un

CRRYV, y como no tiene variablesNoResueltas también serd un CCR-
RV.

o crrv:{Restricciones: Ri-Rs, Rs, Rs, Rs; VariablesAnalizadas: {k, x,
v, z}; VariablesNoAnalizadas: {};VariablesNoResueltas: {}; restCiclo:
{Rs, Rg, R4, R5}}, RestriccionesVisitadas: Ri-Rs.

Como no quedan variables por analizar, { R1-Ry, R3, Rg, R5} es un

CRRYV, y como no tiene variablesNoResueltas también serd un CCR-

RV.

o crrv:{Restricciones: Ry-Ry, R3, R7; VariablesAnalizadas: {k, x, y}; Vari-
ablesNoAnalizadas: {}; VariablesNoResueltas: {}; restCiclo: Rs, Rs, R7},
RestriccionesVisitadas: Ri-Rs.

Como no quedan variables por analizar, { R1-Rs, R3, R;} es un CRRV,

y como no tiene variablesNoResueltas también serd un CCRRV.

e crrv:{Restricciones: Ry-Ry, R4; VariablesAnalizadas: {k, x}; VariablesNoAnal-
izadas: {z}; VariablesNoResueltas: {}; restCiclo: {R3, R4}}, RestriccionesVisi-
tadas: Ri-Rs.

Para z: {Rj5, Rg} = ObtenerRestY Variables(. .., z, ...)
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o crrv:{Restricciones: Ri-Ry, R4, Rs; VariablesAnalizadas: {k, x, z}; Vari-

ablesNoAnalizadas: {};VariablesNoResueltas: {v4}; restCiclo: {R3, R4}},
RestriccionesVisitadas: Ri-Rs.

Como no quedan variables por analizar, {Ri-Ry, R4, Rs} es un CRRV,
pero como tiene variables no resueltas, no es un CCRRV.
crrv:{Restricciones: Ri-Ry, Ry, Rg; VariablesAnalizadas: {k, x, z};
VarNoAnalizadas: {y};VariablesNoResueltas: {v4}; restCiclo: {R3, R4}},
RestriccionesVisitadas: Ri-Rs.

Para y: {R;} = ObtenerRestY Variables(. .., y, ...). No devuelve R3 porque
esta en restCiclos, y asi se evita que la listaCRRV contenga CRRV dupli-
cados.

o crrv:{Restricciones: R1-Ry, Ry, R, R7; VariablesAnalizadas: {k, x, z,
y}; VariablesNoAnalizadas: {};VariablesNoResueltas: {v4}; restCiclo:
{R3, R4}}, RestriccionesVisitadas: Ry-Ry.

Como no quedan variables por analizar, {Ri-Rs, Ry, Rg, Rz} es un

CRRV, pero como tiene variables no resueltas, no es un CCRRV.

» crrv:{Restricciones: Rs; VariablesAnalizadas: {}; VarNoAnalizadas: {z}; Vari-
ablesNoResueltas: {}; restCiclo: {}}, RestriccionesVisitadas: Ri-Ra, Rs.

Ningin CRRV obtenido desde la inicializacion con R; incluira al Nodo-Restricciones
Ri-R,, ya que todos los CRRV con R;-Rs se han obtenido con la primera iniciali-

zacion de la traza, y se ha incluido en Restricciones Visitadas.

Un ejemplo de cémo se va construyendo la Estructura-CRRV en los distintos pasos de

la traza presentada, se muestra en la figura A.4 en forma de arbol. Los diferentes CRRV

seran todos los posibles caminos desde la raiz hasta las hojas de cada uno de dichos

arboles.

A.5.

Propiedades del Algoritmo

Para analizar las distintas propiedades del algoritmo, se comenzara estudiando cémo

cambia el estado de la Estructura-CRRV, la listaCRRV y restricciones Visitadas, que son

los pardmetros de entrada del algoritmo recursivo recorridoGrafoCRRV.
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Figura A.4: Ejemplo de busqueda de restricciones relacionadas por variables
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A.5.1. Transiciéon entre estados de la Estructura-CRRV

Antes de comenzar la descripcién de la complejidad del algoritmo y las distintas
propiedades que tiene, es necesario analizar como cambian los distintos parametros de
entrada del método recursivo recorridoGrafoCRRV (algoritmo 3) para obtener todos los
CRRV: Estructura-CRRV, listaCRRV y restriccionesVisitas:

Estructura-CRRV (crrv):
restricciones 11, ...,
VariablesAnalizadas vA1,...,vA,
VariablesNoAnalizadas vINA1,vN As, ..., vN A
VariablesNoResueltas vN Ry, ..., vNR,

restriccionesCiclo rCh, . ..,rCy
listaCRRV lcrrvy, ..., lerro,
restriccionesVisitadas rVq, ..., rV;

Los estados a donde puede cambiar dependeran de las variables no analizadas, de lo

que se derivan cuatro tipos de transiciones:
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Si {uNA;,uNA,, ..., uNAL} =0y el conjunto de restricciones es minimo, la varia-
ble crrv formara un CRRV y sera anadido a listaCRRV:

listaCRRV lerrvy, ..., lerrv,, crrv

El recorrido continuard con otro CRRV derivado de la utilizacién de la recursividad.

Si vNA; solo esta en una restriccion, ya anadida a crrv, lo que implica que N A,

¢ Variables(G;—crrv.restricciones)), se anadird a las variables no resueltas:

Estructura-CRRV (crrv):
restricciones rq,...,7
VariablesAnalizadas vAy,...,vA;,
VariablesNoAnalizadas vIN Ao, ..., v N A
VariablesNoResueltas vN Ry, ..., vNR,, vINA;
restriccionesCiclo rCh, ..., rCy

listaCRRYV lerrvy, ..., lerro,

restriccionesVisitadas vV, ..., rV;

Si todas las restricciones que tienen a la variablev N Ay, son aquellas ya incluidas en

el crrv, en las restriccionesVisitadas, o en las restriccionesCiclo ({(J, ¢, | Variables(r)
k2

N uNA; #0) — (crrv.restricciones U restriccionesCiclo U restriccionesVisitadas) =

(), significara que el crrv no formaré parte de listaCRRV.

listaCRRYV lerrvy .. . lerrv,

restriccionesVisitadas rVy ... rV;
El recorrido continuaré con otro CRRV derivado de la utilizacién de la recursividad.

En el caso de que la variable no analizada vINA; esté en otras restricciones que
no impliquen CRRV duplicados, para (J,eq, | Variables(r)n vNA; # 0) — (cr-
rv.restricciones U restriccionesCiclo U restriccionesVisitas) = {rry...7r:}), donde
{rri...rr} # 0, se construiran ¢t CRRV, con las distintas restricciones {rry ...rr},

resueltos de forma recursiva con el procedimiento recorridoGrafoCRRV.

Estructura-CRRV (crrv):
restricciones 71, ..., Ty, rry

VariablesAnalizadas {vAi,...,vA;,} U
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{rr1.VariablesNoResueltas N {vNAy,...,uNAL}}
VariablesNoAnalizadas ({vNA;,..., oNA,} U
rr1.VariablesNoResueltas)—VariablesAnalizadas

VariablesNoResueltas vN Ry, ..., vNR,

restriccionesCiclo rC1, ..., rCy, rry
listaCRRV lerrvy, ..., lerro,
restriccionesVisitadas rVy, ..., rV;

Estructura-CRRV (crrv):
restricciones ry, ..., 7Ty, 'y
VariablesAnalizadas {vAi,...,vA;,} U
{rrt.VaraiblesNoAnalizadas N {vNAy,...,vNA;}}
VariablesNoAnalizadas ({vNA;,..., oNA,} U
rre.VariablesNoResueltas)—VariablesAnalizadas

VariablesNoResueltas vN Ry, ..., vNR,

restriccionesCiclo rCh, ..., rCy, rri, ..., rry
listaCRRYV lcrroq,. .., lerro,
restriccionesVisitadas rVq, ..., rV;

A.5.2. Complejidad

Para cada Nodo-Restricciones con alguna variable de la consulta, se hace un recorrido
del grafo en funcion de las variables no analizadas que tengan los Nodo-Restricciones. Lo
que significa que los Nodo-Restricciones de cada G se recorreran como mucho m * (n?),
donde m es el nimero de Nodo-Restricciones con variables de la proyeccion, y n el nimero
de Nodo-Restricciones del problema. Extendido para G = {Gy, ..., Gy} sera: my * (n?) +
coo+mi % (n?) + ... 4+ my * (n}), donde m; serd el nimero de Nodo-Restricciones con

variables de la consulta en G;, y n; el nimero de Nodos-Restricciones en G;.

A.5.3. Completitud

En esta propiedad serd necesario demostrar que: partiendo de un conjunto de grafos

G ={Gy,...,G.}, el algoritmo obtiene todos los CRRV para dicho conjunta
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El algoritmo analiza cada uno de los {Gy,...,G,} en funcion de la consulta. Como
para cada (G; se comienza la busqueda desde cada Nodo-Restricciones con una variable de
la proyeccion, se obtendran todos los CRRV para unG;. Lo que queda por analizar es que
inicializando una Estructura-CRRV con un Nodo-Restricciones (1) que contenga una va-

riable de la consulta, se obtendran todos los crrv que contengan dicho Nodo-Restricciones.

Si las restricciones {ry,...,r,_1,7,} forman un CRRV significa que la estructura con
las restricciones {ry,...,r,—1} no serd un crrv, y tendra al menos una variable no ana-
lizada en comun con r,. Esto significa que existird una transiciéon tipo 4 entre el crrv
{ri,...;rno1t y {r1, ..., ra1, 7} tal como se explico en la seccion anterior. Esta idea se
puede extender a que si las restricciones {ry,...,r,_1} forman parte de una Estructura-
CRRYV, significa que existe una variable no analizada en {ry,..., 7,2} en comuin con la
restriccion r,—; ... Hasta que finalmente la Estructura-CRRV contenga tan solo a {ry},

que es un estado inicial si {r1} contienen variables de la proyeccion.

Que no se obtengan todos los CRRV con el algoritmo, significa que existe un CRRV
que no pertenece a la listaCRRV (3errv & {lerrvy, ... lerrv,}), donde crrv.restricciones
= {ry,...,m}. Si crrv es un CRRV, por la definicion tiene que Ir € {ry,...,r,} que
pertenezca a la proyeccion (Variables(@,{c;, ..., ¢;}) # 0). Como se obtienen todos los
crrv con una restriccion con variables de la proyecciéon, no es posible que exista un CRRV

que no pertenezca a listaCRRYV.

A.5.4. Correcciéon

Para demostrar que el algoritmo es correcto serd necesario demostrar que:todas las
Estructuras-CRRV anadidas a listaCRRV son CRRV, lo que también implica que sean

minimos y existan CRRV duplicados
Todos los elementos de la listaCRRV son CRRV:

Derivado de los cuatro tipos de transiciones de estados presentados, se puede demostrar
que todas los elementos de ListaCRRV forman un conjunto de restricciones {;, ..., ¢;}
donde:

Ve €{a, ..., ¢}
V v € Variables(ci) | v ¢ Variables(Q, ¢;) =
(v € Variables(G;'—{ck})) V (B ¢ € {Gi—c} | v € Variables(c;))
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VAN
Variables(Q,{ci, ..., ¢;}) # 0

Una Estructura-CRRV se almacenarda en la listaCRRV si no le quedan vari-
ablesNoAnalizadas (Transicion 1). Para eliminar las variables de la lista de Vari-
ablesNoAnalizadas se pueden dar dos casos: que sea una variable no resuelta (Transicion
2), por lo que cumple la condicion de la definicion  ¢; € {G;—c;} | v € Variables(c;)); o
que esté en otra restriccion (Transicion 4), por lo que cumple la condicion de la definicion
(v € Variables(G;’—{cx}). Si no existe ninguna restriccion que no esté incluida ya enret-

riccionesCiclo o restricciones Visitadas, el crrv no formaré parte de la solucion (Transicion
3).

La clausula de la definicion relativa a las variables de la proyeccion (Variables@,{c;,
.y ¢j}) # 0), también se cumple porque siempre la busqueda de CRRV se comienza

inicializando una Estructura-CRRV con restricciones con variables de la proyeccion.
Los CRRYV obtenidos son minimos:

Si una Estructura-CRRV almacenada en la listaCRRV no fuera minima, sig-

nificaria que para un CRRV de salida del algoritmo con las restricciones

{Tl,...77“7j_177“i77“i+17...,7”n}1
Elri € {Tl,...,Ti_l,Ti,Ti+1,...7T‘n} | {7“1,...,Ti_l,Ti+1,...,T‘n} es un CRRV.
Si {ri,...,7i-1,7+1,...,7n} cumple la definicion de CRRV, significa que todas las

variables que no sean de la proyeccién y que estén en méas de una restriccion de Gy,
estdn al menos en dos restricciones del CRRV. Por lo que el conjunto de restricciones
{ri,...,7i-1,7i,Tis1, - - ., 7} no seria un CRRV ya que la funcion esMinimo(CRRV ) habria

detectado que no todas las restricciones son necesarias para formas el CRRV.
No existen CRRV duplicados en la lista listaCRRV

Gracias a utilizar las estructuras auxiliaresrestricciones Visitadasy restCiclono pueden
existir dos CRRV duplicados en la listaCRRV. La lista restriccionesVisitas incluye a las

restricciones con variables de la proyeccion para las cuales ya se han encontrado todos los
CRRV donde esta involucrada.

Para que dos CRRV formados por las mismas restricciones, pero ana-
didas a la Estructura-CRRV en diferente orden ({ri,...,ri_1,7i,...,7j, ..., Tn},

{ri,...,ric1, 7, Tiy ..., T }), formaran parte de la listaCRRV de salida, tendria que
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ocurrir: r; y r; tienen una relacién OR con r;_1, por lo que por la Transicion 4, se incluiria
r; en el atributo restCiclo de los siguientes recorridos y r; no podra formar parte de la

Estructura-CRRV con las restricciones {rq,...,r_1,7;}.



Apéndice B

Ejemplos de Tablas de Restricciones

para el Analisis de Eficiencia

En este apéndice se muestran las restricciones usadas para todos los ejemplos del
capitulo 8. Dicho capitulo utiliza el ejemplo de la diagnosis basada en modelos y los
sistemas de informacion geografica. También se presenta la aplicacion desarrollada para
facilitar la captura de restricciones necesarias para realizar las consultas sobre los sistemas

de informacion geografica.

B.1. Ejemplo para la diagnosis basada en modelos

El caso de estudio de la diagnosis basada en modelos utiliza un conjunto de compo-

nentes distribuidos en cuatro subsistemas. Las restricciones concretas se muestran en las

figuras: B.1, B.2, B.3 y B.4.

B.2. Aplicacion para la captura de restricciones sobre
SIG

Lo primero para poder hacer consultas sobre un conjunto de restricciones de una Base
de Datos de Restricciones, serd obtener y almacenar dichas restricciones. En esta tesis

se ha desarrollado e implementado una aplicaciéon que ayuda a la captura de puntos de
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NOMERE COMPORTAMIENTO
| A1 ath==e AND e-1==a+h
Az c+d<=TAND F14=c+d
1 g+fa=g AND g1 ==e-
M3 gd<=u AND u-1 <=gd
4 fmne=h AND h-1 <=m+n
a5 0+p==i AND i1 <=a+p
w2 hi==j AND -1 <=hi

|aa ==k AND k-1 ==j+g
EAE .m+j::q AND -1 ==m+j
EM 'k+u<=s AND 5-1==k+U
Eﬁg 'q+k<=rANIj r=1==g+k
Eﬁxs 'r+s<=tANDt—1 ==r+5

Figura B.1: Contenido de la tabla Componentes para el subsistema 1

NOMBRE | coMpoRTAMENTO
14 81 +f<=01
415 g1 +h1==p1
16 i1+t ==g1
R2 k1-11==r1
22 |01 +p1==t1
M7 | g1*r1 ==
§R4 -t <=02
RS t1-p1==t2
12 1+l 2=s2
e P 411 2=t2

Figura B.2: Contenido de la tabla Componentes para el subsistema 2

un mapa con el objetivo de obtener las restricciones y almacenarlas en la Base de Datos
de Restricciones, cuya interfaz se muestra en la figura B.5. Dicha aplicacion utiliza el
método de Lagrange para la aproximaciéon mediante polinomios a un conjunto de puntos,
dicho método utiliza la interpolacién mediante minimos cuadrados [54|[7]. La utilizacion
de polinomios también conlleva una aproximacion de la realidad, pero que se acerca més a
la informacién real que si s6lo se utilizan rectas, a la vez que necesita menos restricciones

para aproximar una superficie curva.
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NOMBRE | comPoRTAMIENTO
423 &l +b1=mi

R1 ¢1-d1=n1

M m1ni=s1

at0 al+st=xd

A1 1tz

| b4 ¥1*z1=al

Figura B.3: Contenido de la tabla Componentes para el subsistema 3

[MOMBRE | COMPORTAMIERTD
T 02+r3=h7
W10 |s7*2=c2
ata a2+h=h2
ata b2+iz=r2
R3 r2-t1=i2
820 |52+02=k2
821 £ 2412212
Mg hztiz=g2
M i7*k3=p2
M 7M=g2

Figura B.4: Contenido de la tabla Componentes para el subsistema 4

B.2.1. Pasos para la obtencién de restricciones

1. Marcando algunos de los puntos del contorno de la figura que se quiera obtener su

restriccion.

2. Incrementar el grado del polinomio hasta que se acerque lo més posible a lo que se

quiere representar.

3. Determinar si es un polinomio de igualdad (Equals), si el polinomio es el limite

inferior (Up) o es el limite superior (Down) de la superficie marcada.

4. Determinar el nombre de dicha figura en la zona de nombre y salvar (Save).
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5. Silazona a representar tiene que estar representada por varias restricciones, con una
relacion conjuntiva, se continian anadiendo restricciones manteniendo el nombre.

En caso contrario, se utiliza el boton Clear para comenzar con una nueva restriccion.

La aplicacion también muestra el coeficiente de determinaciéon que se esta utilizando, y el
valor residual de la suma de los cuadrados de la aproximacion. Cuando una restriccion se
almacena en la base de datos también se almacenan las envolventes para cada una de las

variables, que son directamente obtenidos de los puntos anadidos por el usuario.

00 Polynomial degree
- B
Coeffizient of l
determination; |~ 2=t
Sum nf-s"qua‘red-]—
Cresidugls 12020

Equation

7 = 1ET1.E52x"0+-3.77249x"1+0. 0Z43E6x"E

165.760Z1029563182, v
173.13049832693335, v
18E2.3599664983858, v 316.7335555:
126.3158044656035, 7 315.6835654
Z06.43143897542007, v = 318.616358
Z13.8569878609236, v = 313.558377L

338.E06835
325507577,

a3
|ae

IResidenc:iaI Impetio

Figura B.5: Aplicaciéon para el almacenamiento de Restricciones

;Di__uﬁlll}]ﬂhﬁ Erl e u: 1 |

o 1000125 1350 175 200 225 250 275 3000 325 350 375 400 425 450 475 S00°

B.3. Contenido de las tablas de Sistemas de Informa-
cion Geografica
Para realizar las distintas pruebas sobre las operaciones de Seleccién, Unién y Dife-

rencia, se han creado cuatro tablas con atributos clasicos y atributos restriccion. Dichas
tablas son Calles (figura B.6), Residenciales (figura B.7), Censos (figura B.9) y Obras
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(figura B.10). En la figura B.8 se muestran las envolventes de las variablesz e y para
las distintas restricciones de la tabla Residenciales, informacién que se almacena en la
tabla Restricciones/Variables. En realidad, no se utiliza el nombre de la variable, sino su
identificador almacenado en la tabla Variables, pero en esta figura se utiliza el nombre de

las variables para facilitar su entendimiento.

[nomBERE | smuacion TIPO
\wd de las Ciencias y=593.088-1.8736% | avd |
éFInrde FPapel =B85 373-1.71818% 'calle
|Flor de Salvia y=0.22116+0.59277% calle
Flor de Pascua =0 5847739 22334 calle
|Flor de Albahaca y=T18.871-1.81785% calle
'Flor de Tarmnillo y=40.3822+0 5T526% calle
|Flor de Adelfa y=169 234+0 52005% calle
'Flor de Gitanilla y=185.743+0.59516% calle
|Flor de Retama y=988.143-1 84247 calle
?A\fd del Deporte y=1106.33-1.87302% .a\rd
| de Fernanda Caladn Y=727 D081 B3ET calle
e Doctor Cortella y=234.374+0.5431% calle
|Doctor Madrazo y=356.684+0.60057% calle
\Camiros y=336.045+3.5271 67+0.0001 82270 0.0653370% calle
| rgos y=482 821-1 77833 calles
Casiodoro y=492.882-1 856677 calle
| Horizontes =424 B-1 TREIT calle
Telémaco y=414.046-1 761437 calle
LJuan Pérez y=d10 0% 61936% calle
alica y=38.4621+0.57077% calle
|Homero =B1.1124+0.5684 7% calle
EIaene y=111.206+0.63107*x 'calle
|Ealo y=145.418+0 56082 calle
Ulises y=186.98+0.57 267" calle
Invierno \y=225.763+0,65323%% | calle
éF‘rn\terbins =203 T46+0 58928 'calle

Figura B.6: Contenido de la tabla Calles
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MOMBRE
|parque Rey
.Albahaca
:Azahares
Flores|
Flares Il
[Flares Il
.Imperio
.Palaciol
Falacio |l
.Eequer
.Montesierra
|albeniz
Galileo

.Entre Fargues
.Estrella Este
.Nueva Europa
Gitanilla |

| Gitanilla I
.Gitanilla 1}

| Gitanilla v
Gitanilla
.Las Ferlas
lltalica

.Eliseo

| Ciudad verde
Ciudad Blanca

Caminos

SITUACION

|y»=798.63-2.3537 T AND y==1324.45+0.01151 5% 7.70909% AND y==538.436-1 6157 2% AND y==055883%114.10925

y==661.554-1.91149% AND y==0.53002%-95.81503 AND y==708.065-1.807 84" AND y==053364"-65.70034

.y>=?51 (831-2.2404% AND y==0.7089*-98.65191 AND y==821.356-2.17 36" AND y==0.59148%-10 80666

ye=0T4.472-1.07 327" AND y==28.7305+0.01 5037 AND y==T42.231-1.823267% AND y==30.1147+0.69344%
ye=BE2.204-1 92081 AND y==65.4749+0 58046% AND y==681.237-1.7007 5% AND y==117 151 +0.57688*

ye=H48.587-1.87108% AND y==7 7261 3%%-1293.75942 AND y==82.0971+1. 0201 4" AND yw==T98.652-2.16349™ AND y==167.397 +0.41 206%

y==1154.23+0.021 644%%-8. 5341 6% AND y==693.904-1 739477 AND y==251.249+0.53045%

.y>=644.?1 7-1.88521* AND y==260.087+0. 55861 AND y==T53.542- 2 06502 AND y==286.981+0.64113%

y==629.816-1.76586" AND y==297 388+0.6417 2% AND y==T51.252-2 06111 AND y==344 903+0 6251 4™
y==H.99408%317 76581 AND y==617 263-1.617 46" AND y==341.04+0.71547* AND y==701 496-1.72402% AND y==291.114+1 52933

.y>=1 023.48-3.917 11" AND y==1.56411-0.00208%% AND y==1495.43-5.04115% AND y==0.73781%156.84585

y==545.248-1.09379%% AND y==0.44282%-T 312717 AND y==597 B696-1.91742% AND y==0 557 B5*%-65.77 274
y==501.502-1.83301* AND y==171.022+0.76506% AND y==4.0179%%-292.29032 AND y==663.418-2 46355 AND y==245738+0.57 854"

y==528.236-2.03932% AND y==253.158+0.60383"% AND y==571.651-1 T46T 2% AND y==288781+0.6278%

ye=A03.713-1.7491 9% AND y==320.117+0.4011 77 AND v==503.791-2.0301*% AND y==335 85+0.6297 9%

.y>=?81 B22-1.72354% AND y==0,59249%-34 350807 AND y==931.135-1.73801" AND y==0.60543"%-16.92547

y==1009.73-2.39601*% AND y==42.3518+0.49521" AND y==1236.44-2 968775 AND y==38.7733+0.5664 9%

y==T20.372-1.49326% AND y==147 77 2+0.6091 3% AND y==861.995-1 72691" AND y==206.603+0.48227*x

y==204.825+0.55405% AND y==710.96-1.3851" AND y==879.086-1.78843" AND y==203.93+0 64958%

.y>=34.6539*}{-5855.91 B05+0.04822%" AND y==24.8521%-4007 508+0.03437%%% AMD y==0582302-1 70646 AMD y==1.01806%- 22 76475

y==1046.54-2.00222% AND y==210.684+0.5551"¢ AND y==1143.14-2 02261" AND y==228.918+0 6 260"

y==738.927-1.83882% AND if>=366.?48+0.5891 T*% AND y==864.74-2 16301*x AND ;-’<=4D?.83+D.5630?*}(

y==281.65-1.71925% AND y==0.52042%-34 79724 AND y==477 357-214978% AND y==2.08717+0 502585%

y==294.26-1. 8284 1" AND y==064626%-5.1 2689 AND y==406.122-1.78733% AND y==39.4045+0 54061™

ye=205.512-1.84166% AND y==14572+0.85885% AMND y<=440 555-2 043657 AND w==172.54+0.5581"%
y==311.12-2.2805 2% AND y==191.15+0.58889% AND y==392.202-1. 58437 AND y==222 117+0.52884"
y==429.515-1.78383% AND y==258.822+0.5701 5% AND y==513.794-2 117 45% AND y==291.153+0. 56896

Figura B.7: Contenido de la tabla Residenciales
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Figura B.8: Envolventes de las variables de Residenciales

SITUACION

o |nNomMBRE
1 Gensol
‘52 Censao 2

3 Censo 3

y==419.58+0.54445% AND y==18599+061551" AND y==970.294-1.48215%
ye=T7.7T246-1. 45753 AND y==0.60054*%-4.2941 4 AND y==1097.29-1 8376 AND y==182.185+0.61 363"
y==0.61708%:7 16005 AND y==1045.T6-1. 7441 2% AND y==117 43-2.11156% AND yv==0.5587 57" 147.58308

Figura B.9: Contenido de la tabla de Censos
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SITUACION

1 |yr=4B44.9+0.023536% % 20 457 447 AND y==464.78-0.08257%

7 |y==2382 40-4.808717% AND y==468.350-0.06235% AND y==3454 67-7. 212217 AND y==544 07 4-0.20781%

3 |y==8216.56+0.030667 35 354617 AND y==402.082+0.011831%

4 |y==1503.41-2 976367 AND y==354 845+0 0353087 AND y==1300.21-2.1 00867 AND y<=403.171-0 043077
& |y==17030.6+0.08198%% 76 13863% AND y==301.571+0 05045 3%

B |y==975.987-1 670697 AND v==0,87821%%140.92149 AND y<=1232.24-2. 04651 7% AND y==33.7898+0,587 49
7 |ye=1049.94-1.81 351 % AND v==179.462+0,64 3017 AND y==1012.13-1 569967 AND y==310.149+0.41158%
8 |y==767.101-1.91679%AND y==0 504 35% 1 00.41688 AND y==602.197-1 31 37 AND y==0.50275% 36.22524
9 |ye=767,775-1.56445% AND ve=050295% 1116633 AND y==058.725-1,730 7% AND y==0.59 2657 5496071
10 |y==B55526-1 47708% AND y==0, 5450 2% 62,06 288 AND y==750 6181 4311 0% AMD y==0.5630%7. 39079
11 |y-=861 506-1 D4BE1™ AND y==236 334 +0.5211 3% AND y<=850.177-1 40367 AND y==2658.130+0 53707
12 |y==737 006163071 AND y==172.744+0 585717 AND y<=B25 557-1 404477 AND y==261 003+0. 482387
13 |y==852.795-1 D5845%% AND y==53 588+0 5232°% AND y==890.215-1 6051 T AND y==87.2263+0.7 3446

14 |y==848.308-1 80601 ™% AND v==80.7158+0 531577 AND y<=877 421-1 83025 AND y==108 028+0 67247
16 |y==530.207-2 57587%% AND y==344 B6G+0 687517 AND y==520.51-1 57887 AND y==380.778+0 512167
16 |y==574.343-1 DG5T4™ AND y==103 423+0 486577 AND y==587 711-1 76601 AND y==201 182+0 525687
17 |y==573.594-1 BABS1 "% AND y==0 50245% 157 D355 AND y==607 1 31-1 8064 AND y<=0 676177146, 56117
18 |y==542.266-1.92627"% AND v==0,40778%101.70734 AND y<=F85.895-1 819877 AND w==407 00 3+0,45526°
19 |y==508.099-1.93267"% AND y==25.0237+0,761 26 AND y==588.545-1.701 3% AND y==1 93,21 7+0.4881 9%
20 |y==340.496-1 50061 AND y==315.87+0.51 28% AND y<=416.508-1.7224 7% AND y==320.150+0.61 467

2 |ye=331.837-1.56302% AND y==267,411+0.7362% AND y==401627-1, 54561 % AND y==308.139+0.70721%
22 |y==280.550-1 78442 AND y==230 501 +0 550555 AND y==354 5351 20455 AND y==247 854+0 450457
73 |y==242.291-2.01519% AND y==174.381+0 476955 AND y==392.032-1 555307 AND y==1 95 543+0 BO0B5™
74 |y==107 138-1 541 46 AND y-=33 9301 +0 52863% AND y<=414 675-1 933067 AND y<=43.3982+0 5437
76 |y==177.053-1 30507% AND y==0 57141745 70882 AND y==435.803-1 B7675% AND y==0.6414%-28 2277

Figura B.10: Contenido de la tabla de Obras
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