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RESUMEN

En este articulo proponemos una notacién y un nuevo lenguaje de manipu-
lacién de bases de datos relacionales, que equivalen a una traduccién fiel y di-
recta (tanto sintdctica como seménticamente) del dlgebra relacional de conjun-
tos. Presentamos una critica comparativa con otros lenguajes del mismo
dmbito, y desarrollamos las técnicas aplicadas al disefio e implementacién de
un lenguaje para la manipulacién de datos en modo inmerso en el seno de un
sistema de bases de datos relacional. Se detallan las caracteristicas del lenguaje
inmerso y del anfitrién de la base de datos, asi como el interfaz de comunica-
cién que se establece entre ambos extremos. La discusién se plantea sobre un
sistema relacional conocido dentro del entorno de los ordenadores personales
como es DB3 (de Ashton Tate), y se introduce el lenguaje que actuard en
modo inmerso dentro del mismo: BAREL.

PALABRAS CLAVES: Bases de Datos, Lenguajes de manipulacién de
datos, Lenguajes inmersos, Algebra Relacional.

1. INTRODUCCION

PRIMERO fueron las bases de datos jerdrquicas, después el modelo en
red, ahora se investiga en proyectos aiin experimentales de bases de
datos deductivas y orientadas al objeto, pero es indudable que el mode-
lo de base de datos mas implantado y difundido en la actualidad y el
que presumiblemente mayor expansién continuara teniendo en el futu-
ro es el relacional. Las razones se deben a la simplicidad de sus siste-
ma de almacenamiento de informacidn, asi como a la comodidad de
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acceso y recuperacién de datos que caracterizan a sus estructuras, ya
que, como es sabido, el modelo relacional pretende minimizar la canti-
dad de memoria necesaria para almacenar datos (poca redundancia de
la informaci6n), asi como maximizar la velocidad de las operaciones
de acceso que se permiten en dicho modelo [ULLS9].

Una de las principales causas del éxito que caracteriza al modelo
relacional de datos hay que buscarla en su fuerte fundamentacién te6ri-
ca. La base matemdtica que sirve de base a este esquema de tratamien-
to de la informacidén es bastante clésica, bien conocida y probada: la
teoria de conjuntos y bolsas, el cilculo matricial y de predicados...
Pero es sobre todo en el dlgebra relacional donde se encuentra la inci-
dencia més directa (puede decirse que inmediata) sobre el mundo in-
formatico de las bases de datos relacionales. No es de extrafiar que
ante una base tedrica bien afianzada y reconocida (incluso mucho an-
tes de que aparecieran los primeros computadores) el proyecto relacio-
nal haya madurado tan rapida como felizmente [FER87].

Aqui se plantea una discusion sobre la traduccion que se ha hecho
en el campo de la informadtica de las fuentes tedricas que inspiran el
modelo relacional. En particular, creemos que algunos de los lenguajes
de manipulacién de datos que se han disefiado en la actualidad sobre
bases de datos relacionales, se han distanciado sensiblemente de su
inspiracion tedrica, y en consecuencia han perdido cierta propiedades.

Por todo ello, lo que aqui proponemos es una nueva notacién para
expresar el potencial que la traduccién directa del 4dlgebra relacional
alcanza dentro del ambito de las bases de datos relacionales. Y ademads
ofrecemos una primera implantacién de la misma (en forma de lengua-
Jje inmerso) sobre un conocidisimo sistema relacional de gestién de da-
tos registrado por Ashton-Tate: DB3 6 DBASE III.

2. BASES DE DATOS RELACIONALES Y DBASE III

Una Base de Datos es un conjunto de informacién 1itil organizada
de una forma especifica. Este concepto no es precisamente igual que el
de gestor de ficheros, con el que nunca debe confundirse, ya que un
programa gestor de ficheros tinicamente se limita a abrir ficheros de
datos y a realizar informes con ellos. No suelen crecer a sistemas com-
plejos y no suelen tener lenguaje de programacién. La potencia y flexi-
bilidad que encierra un verdadero sistema de datos, como el propio
DB3, es lo que hace que éste se convierta en una herramienta cada vez
mds utilizada.

La informacién almacenada en una base de datos puede ser estruc-
turada o visualizada en varias formas. El modelo relacional organiza
una base de datos como un conjunto de relaciones o tablas de dos di-
mensiones que consisten en filas y columnas. Cada fila contiene infor-



macién correspondiente a distinta ocurrencias de una entidad que des-
cribe a un objeto. Esta entidad tiene a su vez asociados una serie de
atributos correspondientes a cada una de las columnas de la relacién
[GARS89]. Por ejemplo, una relacién o tabla de una base de datos rela-
cional puede tener el formato que muestra la figura 1.

De un modo riguroso, y usando una nomenclatura matematica, que
por otro lado es la originaria del modelo relacional, tenemos que defi-
nir una relacidn (6 tabla, é archivos de datos de una base de datos rela-
cional) de esta manera:

«Dada una serie de conjuntos D\, D,, ..., D, no necesariamente distintos),
se dice que R es una relacién sobre esos n conjuntoss si es un conjunto de n
tuplas ordenadas {d,, d,, ..., d,) tales que d, pertenece a D,, d, pertenece a
D,, ..., d, pertenece a D,. Los conjuntos D\, D,, ..., D, son los dominios de R. El
valor n es el grado y el niimero de tuplas la cardinalidad de relacion, »

Un fichero de base de datos relacional (que es la implementacién
practica de una relacién tedrica) consiste en dos partes fundamentales
(y aqui estd la diferencia con lo ficheros normales, que tnicamente
suelen presentar drea de datos). Una parte define la estructura de los
registros de datos y la otra contiene los datos propiamente dichos. En
DBASE III estas dos regiones se guardan en los mismos ficheros de
datos (con extensién DBF) aunque en otra bases de datos relacionales
mads generales no necesariamente se sigue este convenio, y en muchas
ocasiones ambos bloques de informacién se almacenan en otra regio-
nes como pueden ser tablas especiales de especificaciones, o incluso
en el diccionario de datos del gestor del sistema. Y centrdndonos ya en
DBASE III, veamos como se construyen estas dos zonas dentro de un

Ejemplo de tabla o relacién.

1 pantalén verde 40 algodén
2 camisa azul 30 ray6n
3 jersey rojo 40 rayén
4 camisa verde 30 algodén
5 pantalén azul 20 lino

6 pantalén rojo 41 rayén
7 camisa rojo 30 rayén
8 jersey verde 40 algodén
9 corbata naranja - seda

FIGURA 1.
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fichero DBF (informaci6n que serd necesaria para disefiar los operado-
res algebraicos de BAREL que introduciremos posteriormente).

a) Cabecera de especificacion. Es la cabecera de especificacién
un érea de informacién de control de tamafio variable (depen-
diendo del nimero de campos que tenga el registro patrén) que
se localiza al principio de todo fichero DBF. Los primeros 32
bytes siempre aparecen con informacién general del archivo en
el que se incluyen (fecha de creacién, mimero y tamafio de los
registros, etc.). A continuacion se reservan 32 bytes para la des-
cripeion de cada uno de los campos o atributo que se inscriben
en el patrén de registros (nombre y tipo del campo, longitud, ni-
mero de decimales...). Un iltimo byte nulo se usa para marcar el
final de esta cabecera de especificacién.

b) Area de datos. Los registros que componen el fichero «DBF»
en cuestion se almacenan en el archivo uno detris de otro, si-
guiendo el orden cronoldgico en el que se insertaron, y guardan-
do entre ellos un tinico espacio en blanco. El primer registro in-
troducido, se localiza justo a continuacién de la cabecera de de-
finicién, mediando entre ellos, como es normal, un espacio en
blanco. Por otro lado, los datos asociados a un registro se guar-
dan en formato ASCII, independientemente de que su tipo sea
numérico, fecha, l6gico, etc.

3. ALGEBRA RELACIONAL

El algebra Relacional es una disciplina matemdtica construida a
partir de cinco operadores bésicos sobre los que se apoyan una serie de
axiomas y teoremas, siendo especialmente valioso el que implica su
cardcter de completitud [FER87]. Este resultado, demostrado por
Codd, es de una relevancia especial, pues con él se puede demostrar
que cualquier acceso a una base de datos relacional puede realizarse en
término de estos operadores.

Los operandos del modelo se conocen como relaciones (constantes
o variables y de grado fijo). Una relacién es un subconjunto de un pro-
ducto cartesiano de conjuntos (dominios). A cada uso particular de un
dominio en una relacién se le denomina atributo, de modo que un atri-
buto, digamos A, estd restringido a tomar sus valores en un dominio,
que designaremos Dom (A). Asi la relacién R definida sobre los atribu-
tos Ay, A, ..., A, es un subconjunto del producto cartesiano de los do-
minios correspondientes, es decir, R estd incluida o coincide con:
Dom (A;) * Dom (Az) * ... Dom (A,). Como puede verse, la similitud
entre una relacion del dlgebra relacional y una tabla del modelo rela-
cional o un fichero DBF de DBASE 111, resulta mas que evidente.



Los cinco operadores bdsicos y por otra parte necesarios para des-
cribir y definir el 4lgebra Relacional (con caracter relacionalmente
completo, como ya dijimos) son:

Unién de conjuntos. La unién de dos relaciones R y S, denota-

da por R U S, es el conjunto de tuplas que pertenecen a R, a S o

a ambas. Solo se aplica este operador a relaciones del mismo

grado y definidas sobre los mismos atributos.

Diferencia de conjuntos. La diferencia de dos relaciones R y S,

denotada por R — S, es el conjunto de tuplas de R que no perte-

necen a S. Las mismas restricciones del caso anterior se verifica-

rdn sobre Ry S.

Producto cartesiano. Sean R y S, dos relaciones de grados m y

n, respectivamente. El producto cartesiano R * S es una relacion

de grado m + n, constituida por todas las posibles tuplas, en que

los m primeros elementos constituyen una tupla de R, y los n 1l-

timos una tupla de S.

Proyeccién. La proyeccién 7, (R), donde R es una relacién defi-

nida sobre J (esquema o conjunto de atributos posibles) y x esta

incluido o coincide con J, es una relacion construida por las co-

lumnas de R correspondientes a los atributos de x.

Seleccidon. Sea F una férmula que involucra:

i) Operandos constantes, y que referencian a atributos de la re-
lacién implicada R.

ii) Operadores aritméticos de comparacién: <, >, =, <=, >=, <>.

iii) Operadores 16gicos: AND, OR.

Entonces la seleccién o7 (R) es el conjunto de tuplas de R tales
que una vez sustituida en la férmula F, las ocurrencias de los
atributos que en ella se referencian, resulta verdadera.

En realidad, aunque estos cinco operadores que acabamos de deta-
llar hacen completa la estructura relacional recién definida, existen
nuevos operadores que pueden expresarse en términos de los anterio-
res, pero que por su frecuente uso reciben nombre especial y a veces se
usan como funciones primitivas. De hecho, en nuestra implementacion
pueden resultar mds dtiles que los primeros (potentes pero excesiva-
mente simples), y por ello aparecerdn construidos independientemente
de los demis.

Estos son:

Interseccién. Es el inverso a la resta, y se resuelve por la tuplas
comunes a las dos relaciones que se intersectan: RMS=
(R—(R-29))

Divisién o cociente. Sean R y S relaciones de grado r y s, res-
pectivamente, donde r> s y S <> . Entonces el cociente R + S
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es el conjunto de tuplas 7 de grado (r — s), tales que para toda tu-
plaude S, la tupla fu estien R.

Como ficilmente puede comprobarse, €ste operador, se expresa-
rfa en funcién de los primitivos como:

R+8="m 3, r-s (R)—T2.,r-s (0, ress () 8) — R).

Nos remitimos a las figuras de pagina atras, donde se muestra en
la tabla COCIENTE el resultado de aplicar este operador sobre
las tablas DIVIDENDO y DIVISOR.

_ Reunién o Join. La o-reunién de Ry S sobre las columnas i y J,
que se denota como R« ><5S, donde o es un operador aritmé-
tico de comparacion, equivalente a: Gie (-+j) (R * S), siendo r el
grado de R. .

_ Reunién natural o Njoin. Sean Ry § dos relaciones con los
mismos atributos comunes Ay, ..., A,, entonces la njoin simboli-
zada por R><1S se calcula asi:

i) Se halla el producto cartesiano R * 8.

ii) Para cada atributo A; se seleccionan las filas en las que el va-
lor R - A; coincide con el valor S - A;.

iii) Realizada la seleccion, se eliminan las columnas S- A

Esto dicho equivale a:
RDQS:‘E i], ila waey im (GR-A|=S-A| and ... R-A,=5:A; (R * S))

donde iy iz, ..., im €5 la lista de todos los componentes de R * S
en orden, excepto los componentes COmunes a RyS.

En la figura 2 mostramos la sintaxis de los operadores originales y
la adoptada por el nuevo lenguaje BAREL (de BAse RELacional).

4. LENGUAJES INMERSOS
4.1. Conceptos basicos

El cada dfa més amplio y complejo mundo de los lenguajes y mo-
delos de programacion existentes, plantea en ocasiones la necesidad de
ampliar un determinado lenguaje informatico para abordar problemas
de programacion especificos. La continua especializacién de los len-
guajes de programacion obliga al programador acostumbrado al uso de
lenguajes estindar de propésito general, a conocer cada vez md un ma-
yor niimero de éstos para poder llevar a cabo distintas facetas de su tra-
bajo y de esta manera codificar cada una de las distintas areas de que
consta su algoritmo original con un lenguaje diferente (dependiendo de
la afinidad y competencias del mismo con respecto a la porcién y ca-
racteristicas del trabajo que pretende resolver), obteniendo asi un siste-



UNION AUB A+B
RESTA A-B A-B
PRODUCTO ,
CARTESIANO el A B
INTERSECCION ANB A\B
DIVISION O ,
COCIENTE A+B AfB
REUNION
NATURAL AD<B A NJOIN B
REUNION Ai.;><B A JOIN[expresion] B
PROYECCION T, (A) PROJECT[esquema] A
SELECCION o (A) SELECT[expresién] A
FIGURA 2.

Los operadores algebraicos.

ma ejecutable global, que proviene de un conglomerado de médulos
implementados con lenguajes heterogéneos. Y aunque el problema no
es excesivamente grave en el mundo de los microordenadores (donde
existen una gran variedad de dialectos de lenguajes estindar que per-
miten practicar —por ejemplo— al mismo tiempo la programacién de
sistemas y la de gestién en un mismo programa sin cambiar de lengua-
je) si es cierto que en entornos de grandes sistemas informéticos (don-
de los diferentes lenguajes de programacién son bastante inde-
pendientes entre si) el problema se desborda. Maxime si se dispone de
escasas y poco flexibles herramientas de programacion.

Por todo ello, lo que aqui pretendemos es introducir la nocién de
lenguajes inmersos como una posible solucién al problema planteado,
que permita ampliar y flexibilizar el campo de actnacién de lenguajes
especializados, hacia 4reas de distinta vocacion para las que fueron
primeramente disefiados.

Las ventajas de este modelo consisten en que, si bien el lenguaje
original queda intacto en su estructura y disefio primitivo, su potencia
computacional crece tanto como se quiera gracias a las nuevas capaci-
dades que le aportan los lenguajes inmersos. Pero ademds se puede
conseguir con muy pocas modificaciones sobre el preprocesador o
traductor que acompaiia al lenguaje inmerso generado, que su disefio
puede reutilizarse e incluirse dentro de otros lenguajes para aportarles
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sus propias cualidades (aquellas con las que especificamente se cons-
truye).

De esta manera, la inmersién de un lenguaje dentro de otro genera
un lenguaje mixto de mayor capacidad expresiva. En realidad yenla
mayoria de los casos (siempre hay excepciones como después detalla-
remos), los lenguajes inmersos son mas bien pseudolenguajes que no
tienen existencia propia fuera del contexto de los lenguajes sobre los
que se «hospedan», en base a que dependen de los traductores de estos
tiltimos, asi como de los preprocesadores que para ellos se disefian.
Ademds, no interesa que estos lenguajes inmersos sean complicados y
de aplicaciones miltiples: deben ser sencillos y breves, concretos y es-
pecificos, en el sentido de poder aportar nuevas propiedades a los len-
guajes anfitriones, sin complicar la mezcla de ambos. Un buen disefio
de estos pseudolenguajes ampliadores (y de sus preprocesadores-tra-
ductores) deberd permitir la inclusién de varios de ellos dentro de un
mismo texto fuente, rodeando las sentencias del lenguaje estdndar con
el que se combinan, de tal modo que el programador pueda completar
sus programas escritos con un lenguaje de propésito general, utilizan-
do todos los lenguajes inmersos de que disponga y considere oportu-
nos. Asimismo, y en el otro extremo, siempre serd deseable que un
mismo lenguaje inmerso sea transportable a nuevos entornos (lengua-
jes anfitriones) de inmersién, como ya dijimos anteriormente.

En definitiva, la gran aportacién de los lenguajes inmersos es la de
permitir al disefiador de aplicaciones hacer uso de potentes herramien-
tas dentro de sus programas, sin tener que recurrir a mecanismos de in-
clusién de librerias, implementacién de nuevas funciones, etc. ya que
los preprocesadores de estos pseudolenguajes lo hacen por él, y ade-
mas le permiten expresarse a un nivel més alto. Esta iiltima caracter{s-
tica, la de permitir al programador expresarse de una manera mds clara
y directa en la resolucién de un problema especifico dentro de un pro-
grama global, probablemente sea la principal aportacién de los lengua-
Jes inmersos especializados.

4.2. Caracteristicas de los lenguajes anfitrién e inmerso

El concepto de lenguaje inmerso es bastante difuso y sobre todo
muy amplio: se mueve en un extenso rango de posibilidades depen-
diendo fundamentalmente del grado de dependencia (en su sintaxis, in-
terfaces de comunicacién, traductores...) del lenguaje inmerso con res-
pecto al anfitrién (o los anfitriones) para el (los) que se disefia. Para to-
mar posiciones sobre nuestra visién particular del tema, definimos de
una manera genérica el concepto de lenguaje inmerso como aquel que
tiene estructura de lenguaje y se apoya, de alguna manera, sobre otro.
Es decir, exigimos la presencia de un analizador sintdctico y un deter-



minado traductor (lldmese preprocesador, intérprete, compilador o
como sea conveniente en cada caso) que resuelva las sentencias inmer-
sas en codigo ejecutable dependiente del programa global escrito en
lenguaje anfitrién. No nos interesa pues, en principio, que el lenguaje
con el que se implementa el inmerso sea el mismo que el anfitrién, ni
que las referencias entre ambos se resuelvan en tiempo de compila-
cién, interpretacién, linkage o ejecucion, siempre y cuando, el progra-
mador posea las herramienta necesarias (y a poder ser, lo menos com-
plicadas posible) para convertir en programas ejecutables aquellos que
fueron escritos con este tipo de lenguajes.

Un modelo muy extendido de disefio de lenguajes inmersos es
aquel que impone las restricciones que pasamos a comentar. Para que
un lenguaje de programacién admita la inmersién de otro de distinta
naturaleza en su seno debe de cumplir una serie de requisitos minimos:

— Poder invocar a procedimientos de libreria (independientemente
de que éstos se hayan escrito en este mismo lenguaje o en cual-
quier otro) y cederles el control.

— Permitir un paso de informacién (pardmetros) a dichos procedi-
mientos.

Por su parte, el lenguaje inmerso deberd implementarse con otro
que permita comunicarse con el anterior permitiendo la toma y cesién
de control, asi como la comunicacién de datos. Al mismo tiempo, de-
berd cuidarse en su implementacion la separaci6n de la parte especifica
propia del lenguaje inmerso, de la dependiente del lenguaje anfitrién
para, de esta manera, facilitar la inmersién del lenguaje y su reutiliza-
cién en otros entornos, con el menor nimero posible de modificacio-
nes. En una palabra y en lineas generales, para el disefio de un lenguaje
inmerso es necesario que se pueda establecer un interfaz de comuni-
cacion entre el lenguaje anfitrién y aquel con el que se codifica el in-
merso.

Una vez desarrolladas estas cuestiones, pasemos a centrarnos en
nuestro modelo de lenguaje inmerso. En nuestro caso, partimos del co-
nocido sistema de bases de datos relacional DB3 al que pretendemos
dotar de un conjunto de comandos de mayor potencia a los que posee
originariamente [DOA92]. Para justificar el disefio de un lenguaje in-
merso dentro de DB3, digamos que lo que se pretende es dotar a DB3
de una serie de comandos de inspiracién profundamente relacional que
permitan trabajar con tablas completas en vez de con registro indivi-
duales, como normalmente actian los operadores de DB3. Estos co-
mandos se pueden combinar entre si adoptando una estructura de len-
guaje, y tanto sintictica como seménticamente se basan en el algebra
relacional de conjuntos [FER87], disciplina ésta que fundamenta ted-
ricamente el modelo relacional de datos [ULL89] [GAR89], y que, con
mas bien poca fortuna, ha sido utilizada en la implantacién de DB3.
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Cada comando de este lenguaje inmerso se corresponde con un opera-
dor del 4lgebra relacional, y estd implementado como una funcién es-
crita en Microsoft C almacenada en una librerfa que se ligard al pro-
grama ejecutable final durante el proceso de linkage. En resumen, y
para centrar el marco de actuacién, digamos que partimos del lenguaje
anfitrién DB3, sobre el que actuara en modo inmerso un nuevo lengua-
je llamado BAREL que ha sido implementado en C, y que ademds de
ser breve y sencillo, aporta una serie de novedades basadas en el dlge-
bra relacional que amplian la capacidad expresiva del lenguaje an-
fitri6n.

5. BAREL: UN NUEVO LENGUAJE DE
PROGRAMACION.

Una vez introducidos en la estructura de DBASE 111, del dlgebra re-
lacional y conociendo el significado del lenguaje, estamos en disposi-
cién de aplicar estos conceptos al disefio del lenguaje del que es objeto
este trabajo. Una sentencia BAREL no es mas que una férmula com-
puesta por operadores que hemos citado (implementados aqui como
funciones C) compuestos sobre una serie de ficheros DBF que sirven
como operandos. El resultado de la férmula se asigna siempre a una ta-
bla resultado, y la sintaxis general de cualquiera de estas formulas (y
por extensién, de todo el lenguaje) se puede describir brevemente con
las reglas BNF que muestra la figura 3.

Cualquier férmula de consulta escrita en BAREL se podrd insertar
en un programa para Dbase 111, precediéndola del simbolo «$», consi-
guiéndose asi trabajar en modo inmerso como se hace con otros mu-
chos lenguajes de manipulacién de datos (SQL sobre Cobol, C, etc.).
Antes de que el texto fuente original (con BAREL inmerso) sea com-
pilado (utilizando Clipper, de Nantucket Corporation) y linkado, serd
preprocesado por la herramienta que hemos desarrollado para conse-
guir una traduccién correcta y eficiente del mismo.

El siguiente ejemplo nos puede ilustrar sobre el uso de BAREL.

o Hipétesis: Sea una base de datos relacional constituida por rela-
ciones (ficheros DBF) definidas de la forma siguiente (con estos
esquemas):

PROVEEDOR (CODIGOP, NOMBRE, CIUDAD, CALLE, NUMERO)
ARTICULO (CODIGOA, NOMBREA, PRECIO, DESCRIPCION)
PEDIDO (CODIGOP, CODIGOA, CANTIDAD)

e Enunciado: Obtener el nombre de los proveedores que suminis-
tran el articulo *A20’.



FRASE ::=IDEN = FORMULA

FORMULA ::= PROJECT [ ESQUEMA] FACTOR | FACTOR RESTO |
SELECT [ EXPCON ] FACTOR

FACTOR := ( FORMULA ) | IDEN

RESTO ::=- FACTOR | + FACTOR | # FACTOR |\ FACTOR | FACTOR |
NJOIN FACTOR | JOIN [ EXPSIN ] FACTOR\ A

ESQUEMA ::=IDEN | IDEN , ESQUEMA

EXPSIN ::= (EXPSIN ) AND ( EXPSIN ) | (EXPSIN ) OR ( EXPSIN ) |
(EXPSIN ) | IDEN OP IDEN

EXPCON := ( EXPCON ) AND ( EXPCON ) | (EXPCON ) OR (EXPCON ) |
(EXPCON ) | IDEN OP IDEN | IDEN OP NUM | IDEM OP LOG | IDEN
OP TEXT | NUM OP IDEN | LOG OP IDEN | TEXT OP IDEN

OP:=<I>l=l>=l<=l<>

SIMBOLOS TERMINALES : = PROJECT SELECT [ ]( ) -+ */\ NJOIN JOIN
ANDOR <>,

Los terminales IDEN NUM LOG TEXT refieren a los identificadores y tipos
numéricos, 16gicos y texto de DBASE IIL

SIMBOLOS NO TERMINALES: FRASE FORMULA FACTOR RESTO
ESQUEMA EXPSIN EXPCON OP

FIGURA 3.
Reglas gramaticales de BAREL.

e Resolucién: El programa FILE.PRG, escrito en DBASE III y
BAREL, obtendr tras ejecutarse el fichero ETEMPLO.DBF con
la informacién deseada:

$ temporal= (SELECT [codigoa='A20‘']pedido) NJOIN proveedor
5 ejemplo= PROJECT[ nombre] temporal

erase temporal.dbf

Como puede verse en este programa hemos descompuesto la tinica
férmula necesaria para conseguir nuestro objetivo, en dos subférmulas,
debido a que solo se aceptan frases que no rebasen una linea de progra-
ma. Sin embargo el primer fichero que a nosotros no nos podria intere-
sar puede borrarse (sentencia DBASE erase) una vez que no sea nece-
sario.

Si al traducir este programa desedramos guardar el fichero de lla-
madas intermedias FILE$.PRG hallariamos un texto de este estilo:

CALL_selec WITH "PEDIDC.DBF", "CODIGOA='A20'","XY_S$_UVA,DBF»"
CALL_njoin WITH “"XY_$_UVA.DBF", "PROVEEDOR.DBF", "TEMPORAL.DBF"
CALL_borra

CALL_proje WITH "TEMPORAL.DBF", "NOMBRE", "EJEMPLO2Z.DBF"

erase temporal.dbf
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Analicemos cada una de las cinco lineas de este programa:

— linea I: Obtencién de un fichero temporal con todos los pedidos
cuyo codigo de articulo sea *A20’.
— Linea 2: Creacién de un fichero con esta estructura:

TEMPORAL (CODIGOP,CODIGOA,CA NTIDAD,NOMBRE,CIUDAD,CALLE,NUMERO)

...donde se detallan el nombre, la ciudad, la calle y el nimero, ademds
del cédigo (CODIGOP) de todos los proveedores que suministran el
articulo de cédigo CODIGOA (que serd *A20’ segiin la primera fér-
mula) en un volumen CANTIDAD.

Conviene repasar la funcién del operador NJOIN o reunién natural
para comprender esta operacién. Este operador produce un producto
cartesiano entre los ficheros operandos (obteniéndose un archivo cuyo
esquema seria CODIGOP, CODIGOA, CANTIDAD, NOMBRE, CO-
DIGOP, CIUDAD, CALLE, NUMERO), después una seleccién de re-
gistros en los que los campos repetidos coinciden (en este caso deben
ser iguales las ocurrencias primera y segunda de los dos campos CO-
DIGOP) y después elimina a base de proyecciones una sola columna
(no las dos) correspondiente al campo (o los campos) repetidos (en
este caso desaparece el segundo CODIGOP). El resultado pues, de esta
operacion es el que acabamos de describir.,

— Linea 3: Eliminacién del fichero XY_$ UVA.DBF (que no de
TEMPORAL.DBF).

— Linea 4: La proyeccién del campo NOMBRE sobre el tltimo fi-
chero creado, generard el archivo con la informacién que desea-
mos.

— Linea 5: Borrando explicito mediante la sentencia erase de DB3
de un fichero no temporal (pues no es del tipo XY_$ UV..
como todos los intermedios generados y eliminados automética-
mente por BAREL) que habfamos guardado anteriormente y que
no nos es 1til en este caso concreto (TEMPORAL.DBF).

6. EL PROCESO DE TRADUCCION

El proceso global de traduccién se describe en el diagrama de flujo
de datos (DFD) de la figura 4 donde aparecen los procesos (circulos) y
ficheros (entre lineas) involucrados en el mismo. La caracteristica fun-
damental del esquema es la secuencialidad del proceso global, donde
partiendo de un texto fuente, se alcanza un cédigo ejecutable tras lle-
var a cabo estas cinco tareas y en ese orden: extraccién, andlisis, mez-
cla, compilacién y linkage.

Cifiéndonos al grafico de la figura 4, expliquemos uno por uno cada
uno de los procesos que aparecen en el grafo y también las rutas que



Errores analisis BAREL

Pelicién traduccion
Usuario : Proceso
bl
(programador) |e— Programa ejeculable Tradudtor
Errores compilacion DB3
a)
Preprocesado
Errores andlisis BAREL
Usuario Peticidn traduccion
(programador)

Analizador

Prog.
ejecutable

F. ejecutable

F. fuente

Sin

F. algebra compuesta errores

Errores
compilacién
DB3

Si errores F. algebra descomp.

F. fuente DB3 [Mezclador
S

Otras librerias Lib. operadores algebraicos
b)

FIGURA 4.
Descripcién del proceso de traduccién. a) DFD de nivel 0;
b) DFD de nivel 1.

los conectan. Primeramente se distinguen en el esquema cinco proce-
sos y siete ficheros (de entre los cuales cinco de ellos son intermedios
y dos como minimo, siempre invisibles al usuario). En realidad existird
un proceso global (el lanzador, expresado como el rectédngulo exterior
que envuelve a toda la figura) que incluird a todos los subprocesos y
cuya misién serd la de ir invocando secuencialmente a cada uno de
ellos conforme les vaya tocando el turno.

6.1. Ficheros

El texto fuente.— Es un programa escrito en DB3+BAREL que, por
tanto, presenta la particularidad de poder tener inmersas sentencias es-
critas en un lenguaje ajeno a DB3 (el lenguaje inmerso que ya hemos
adelantado). Las frases en BAREL se distinguirdn de las restantes (es-
critas en DBASE), aparte de por su discrepancia sintictica con el resto
del programa, por ir siempre precedidas de un simbolo especial: *$’.

El fichero intermedio con dlgebra compuesta.— Donde tan solo
existen frases escrita en BAREL, que pueden contener dentro de una
misma férmula varios operadores relacionales. Por ejemplo: X =
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U+ (FICH - Y). Este fichero nunca serd recuperable una vez termina-
da la traduccién.

El fichero intermedio con algebra descompuesta.— Asociado con
el anterior, este fichero contendra las mismas férmulas que el primero,
pero descompuestas en subfrases con un solo operador cada una de
ellas. Los resultados parciales de operaciones intermedias se guardaran
en ficheros cuyo nombre serd del tipo "XY_$ UViDBF" donde
'A’ <i<’Z’, pues como mdximo, cada frase original puede descompo-
nerse en otras 24 subfrases (con los 24 ficheros intermedios que ello
comporta). Asi pues, la frase dada en el ejemplo anterior, se descom-
pondré de esta manera:

XY_8 UVA= FICH-Y
X=U+ XY_$ UVA

Realmente las subfrases algebraicas que aparecen en este fichero
(que al igual que el anterior serd siempre totalmente invisible e irrecu-
perable por el usuario) no tendrén ese formato tan concreto, sino que
estardn enmascaradas en «quintentos» reconocibles por el analizador
sintdctico. De tal modo que si hiciésemos un listado del mismo (supo-
niendo que pudiésemos recuperarlo antes de que el traductor lo borre
automaticamente cuando deje de utilizarlo), no hallarfamos informa-
cion legible en él. Es tinicamente un fichero temporal que siempre se
pasard al mezclador para que éste, una vez haya interpretado los quin-
tetos que se listan en €, pueda sustituir las frases algebraicas por sen-
tencias CALL.

Libreria de operadores algebraicos.— En ella aparecen procedi-
mientos de dos categorfas: operadores algebraicos y funciones de apo-
yo. Estas tltimas inicamente pueden ser referenciadas desde los pro-
cedimientos algebraicos y nunca desde el exterior aunque, en realidad
una de ellas, la rutina _BORRA, si puede invocarse (y de hecho asi se
hace) desde los programas DB3, ya que su misién es la de eliminar en
tiempo de ejecucion todos los ficheros intermedios del tipo XY_$_UV
que se hayan generado durante el proceso de actuacién de los procedi-
mientos algebraicos. Las funciones C que implementan todos y cada
uno de los operadores algebraicos (unién, producto, proyeccidn, ...) de-
penden fuertemente del formato de las tablas DB3 sobre las que ac-
tian, de tal modo que en caso de que se quisiera introducir a BAREL
en un nuevo entorno de inmersién tendriamos que remodelar todas
ellas.

Fichero intermedio con sentencias en DB3 y sentencias CALL.—
Posee las sentencias originales del texto fuente escritas en DB3, pero
ya han desaparecido las férmulas algebraicas escritas en BAREL, que
han quedado sustituidas por llamadas a los procedimientos que ejecu-



tan las operaciones algebraicas comentados anteriormente (habrd una
llamada por cada subférmula simple que compone cada frase com-
puesta, y en el mismo orden que se indicé en los ejemplos anteriores)
conservandose el orden de llamadas dentro del texto total, tal y como
venia en el original. Asimismo, tras la secuencia de llamadas que ge-
nera una frase compuesta, se eliminarn (en tiempo de ejecucion, que
no de traduccién, naturalmente) todos los archivos parciales del tipo
"XY_$_UViDBF" que existan o que se hayan generado tras cada una
de las llamadas CALL hacia los procedimientos algebraicos. Se consi-
gue asi eliminar basura en el disco, al tiempo que se niega el acceso al
usuario hacia estos archivos.

Este fichero de llamadas puede conservarse si el usuario lo desea
(en un texto ASCII idéntico a su programa original pero con las férmu-
las BAREL resueltas) para lo cual Gnicamente tendrd que invocar al
traductor de un modo concreto.

Fichero objeto.— Es el resultando de compilar el fichero anterior
con CLIPPER y en este caso también se da la opcidon de guardar

este archivo utilizando un nuevo conmutador al invocar al traductor de
BAREL.

Fichero ejecutable.— Se obtiene tras el linkado del fichero anterior
con la libreria de operadores algebraicos y algunas otras (Clipper,
LLIBCE, ...).

Los nombres de los tres dltimos ficheros comentados, nunca son fi-
jos ya que el usuario puede renombrarlos (o simplemente, por omisién,
dejarlos como el fuente pero con distinta extensién) siempre que éste
desee conservarlos.

6.2. Procesos

Extractor.— Este proceso tiene como misién extraer solo las frases
BAREL del texto fuente (escrito en DB3+BAREL), precedidas por un
"$", para reescribirlas en el primer fichero intermedio del que habldba-
mos en el apartado anterior (texto con dlgebra compuesta).

Analizador o traductor.— Este programa recogera una por una to-
das las frases que se listan en el primer fichero intermedio y les hard
un andlisis Iéxico-sintictico para comprobar si se adecuan a las reglas
gramaticales de la figura 3. Si es asi, se genera codigo para ellas en
forma de subférmulas algebraicas con un tinico operador cada una de
ellas con aspecto de quintetos (resultado, operando primero, operando
segundo, operador y expresién o esquema). Estas tres operaciones
(andlisis Iéxico, sintdctico y generacién de pseudocddigo en forma de
quintetos) se llevan a cabo conjuntamente. Asf pues, la generacién de

323



324

cddigo se simultanea con el andlisis, y solo cesa cuando aparezca al
menos un error en alguna férmula.

Mezclador.— Genera un fichero con el mismo contenido que el tex-
to fuente original, con la particularidad de que las frases algebraicas ya
han sido sustituidas por sentencias CALL, permitidas en DB3 compi-
lable. ‘

Compilador CLIPPER.- Este es un programa no generado por
nosotros (registrado por Nantucket Company como ya sefialamos ante-
riormente) pero que evidentemente debe estar presente siempre que in-
tentemos lanzar nuestro traductor para compilar el texto DB3 con sen-
tencias CALL hacia los procedimientos algebraicos.

Linker.— Qué podrd ser PLINKS86 (el ligador que casi siempre
acompaiia a CLIPPER), o en su defecto el que proporcione el sistema.
Con €I se resolverdn las referencias que se hagan en lo programas ha-
cia las librerfas algebraicas (aparte de otras que puedan aparecer en las
librerias Clipper, LLIBCE, ...).

Lanzador o proceso traductor.— El usuario de esta aplicacién solo
tendrd que invocar a este programa general que ejecutara todas las fa-
ses de traduccidn, una por una, del modo que hemos descrito anterior-
mente. El programa acepta una serie de opciones (mediante conmuta-
dores o switches de entrada) que le indicardn que ficheros intermedios
deben conservarse (el fichero DB3 con llamadas, el texto objeto, y el
archivo de mapeo) al tiempo que informan sobre si la «ruta» de com-
pilacién debe concluirse entera, o simplemente debe de cortarse en al-
gtin tramo especifico (por ejemplo, a veces puede interesar llegar hasta
el archivo objeto y no hasta el ejecutable). De esta manera si se desea
llevar a cabo todo el proceso de traduccién, y no se producen errores
en ninguna de las fases que se ejecutan (por ejemplo, un fallo tipico es
la deteccién de un error sintdctico durante el andlisis, o la pérdida de
un fichero ejecutable que no podra lanzarse) desde el exterior, el usua-
rio obtendra un fichero ejecutable que proviene de uno fuente, pero no
podra listar los diversos ficheros intermedios generados en cualquier
fase del desarrollo de la traduccién, porque habran sido borrados pre-
viamente al no haberse especificado expresamente la conservacién de
alguno o algunos de ellos. Aunque se produzca algiin error en cual-
quiera de las diferente etapas citadas, el usuario seguird sin poder acce-
der a lo ficheros parciales, pues habran sido borrados por el lanzador al
tomar éste el control desde el subproceso que terminé erréneamente
(adelantindose de esta manera a la voluntad del usuario que intente re-
cuperarlos).

De este modo, el relativamente complicado proceso de traduccién
(que puede resumirse en preproceso, compilacién y linkage) que he-
mos explicado serd entendido como una herramienta que permite de



una sola pasada convertir textos fuente escritos en un lenguaje anfi-
trién (DB3) combinado con otro inmerso (BAREL), en programas eje-
cutables.

7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En definitiva, con una vocacién doblemente formal (cientifica) y
pragmadtica (ingenierfa), hemos pretendido disefiar un lenguaje para la
gestién de sistemas de informacién, capaz de resolver problemas con-
cretos con técnicas puramente tedricas. Hemos justificado la presencia
en determinadas situaciones de los lenguajes inmersos como herra-
mientas de manejo sencillo y alta capacidad computacional en aquellas
4reas informiticas para las que se disefian. BAREL cumple esta carac-
terfsticas y ataja de una manera répida y eficaz ciertas dificultades de
otro (DB3) en el contexto de las bases de datos relacionales.

El disefio y la implementacién del lenguaje ha sido bastante inde-
pendiente del lenguaje anfitrién sobre el que aparece inmerso. Indirec-
tamente y gracias a esta caracteristica de independencia, BAREL se
nos presenta como un lenguaje potencialmente valido para ser aplicado
(de nuevo como lenguaje inmerso) sobre entornos distintos a DB3. Ac-
tualmente estamos trabajando en un nuevo sistema de traduccién que
permita la inmersién de BAREL en el contexto del lenguaje C, con el
objetivo de conseguir que éste iltimo adquiera las propiedades que
aporta BAREL (al introducir la potencia de los lenguajes basados en el
algebra relacional) en el terreno especifico de la manipulacién de da-
tos, trabajando en este caso sobre ficheros C (que posean estructuras
semejantes a las tablas de una base de datos relacional).

También es estdn abordando aspectos teéricos y practicos para el
desarrollo de una versién paralela de BAREL[mor93b]. En este senti-
do, se pretenden implementar algoritmos paralelos para todos y cada
uno de los operadores algebraicos, asi como dotar al lenguaje de herra-
mientas que permitan al programador expresar composiciones parale-
las de formulas BAREL.
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