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RESUMEN

E1 Sistema Administrador de Bases de Datos METASYS
constituye una implementacidn muy cercana al modelo de entidades
y relaciones propuesto por P. Chen en 1976, que ha sido adaptado
para su ablicacidn en instalaciones de tamafo reducido. E1 mode-
lo de entidades-relaciones, sin embargo, puede tambhién ser obser
vado como un conjunto de tablas componentes de un modelo relacio
nal, para efectos de la aplicacidon de un lenguaie de consulta ti
po SEQUEL. Aprovechando las caracteristicas propias del modelo
empleado por METASYS, se ha disefado un lenquaje de consulta cu-
yo formato es mas simple que aquel de SEQUEL pues solo debe de-
clarar la tabla objetivo, junto al camino trazado para la consul
ta y los predicados asociados a la bhisaueda. E1 presente trabajo
describe las caracteristicas de METASYS ademas de las principa-
les propiedades y limitaciones del lenguaje de consulta MTOL.
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1.-INTRODUCCION

En atenci6n al tamano predominante de las instalaciones com-
putacionales existentes en nuestro medio, el Centro de Computacion de la
Universidad Cat6lica de Valparafso decidié en 1976 orientar una parte im-
portante de sus esfuerzos de investigaci6n al desarrollo de herramientas
que hiciesen mas eficaz el proceso de construccién de software en insta-
lTaciones reducidas. ”

Como producto de este trabajo, ha sido publicada una serie
de articulos donde se describe un conjunto de metodologfas que han sido
desarrolladas a la luz de las caracteristicas, actitudes y aptitudes que
exhibe el medio mencionado [1 , 2 , 3]. Estas metodologfas han sido asi-
mismo divulgadas ampliamente a través de cursos y seminarios, demostran-
do la validez de las hipftesis de trabajo que las sustentan.

Paralelamente al desarrollo de metodologfas de produccibn
de software, se ha sostenido un permanente interés en la automatizacidn
de los mecanismos de almacenamiento de informacién, derivando obviamente
hacia el drea de bases de datos [4 , 5]. Como producto final de estos pro-
yectos, se ha construido un sistema administrador de bases de datos deno-
minado METASYS [6], inspirado principalmente en el modelo entidades-rela-
ciones propuesto por Chen en 1976 [7].

E1 sistema administrador de bases de datos METASYS ha ser-
vido de base a la implementacidn de varias aplicaciones que actualmente
se encuentran en normal explotaci6én, demostrando en la prdctica tener no
solo importantes atributos desde el punto de vista de las facilidades que
otorga al programador en cuanto al manejo intuitivo del modelo, sino ade-
mas positivas ventajas relativas a la administracidon global de los datos
de la instalacidn.

: Una vez alcanzados los objetivos asociados a la disponibi-
lidad de una herramienta destinada a la administracidn de datos (METASYS),
na sido necesario abordar el desarrollo de un mecanismo de consulta que,
orientado preferentemente al usuario final, permita interrogar facilmente
la base datos. Ello ha dado lugar al lenguaje MTSQL, el cual no es otra
cosa que una adaptacién de los conceptos empleados por aquellos lenguajes
que se sustentan en el dlgebra relacional [8] a los requerimientos del mo-
delo METASYS. En las siguientes secciones se describird con algin detalle
las caracterf{sticas del modelo METASYS, con el proplsito de discutir a
continuacidn las propiedades del lenguaje de consulta MTSQL.

2.-EL MODELO METASYS

Intuitivamente, es facil advertir la existencia de entida-
des (concretas o abstractas) durante el proceso de modelacién del mundo
real cuando se disefa una base de datos. Asimismo, entre las entidades
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definidas se deriva, casi naturalmente, un conjunto de relaciones que es
tablecen las asociaciones existentes en el mundo real. Si se toma el e-

jemplo de un conjunto de datos donde participan alumnos y asignaturas, es
posible distinguir la entidad "alumno" y la entidad "asignatura" como ele
mentos independientes dentro del modelo, pero que pueden encadenarse me-

diante la relaci6n "inscripcidn", la cual 1levard implfcita la propiedad

de que un alumno tenga varias asignaturas inscritas y, a la vez, que una

asignatura tenga varios alumnos inscritos (Fig. 1).

=~ #ALUM HASHG
Y )

\\>1 ‘/.
ALUMNO }_—_‘n—_<INSCRIPCION } m ASIGNATURAT

Figura 1.- Esquema bdsico entidad-relacién

E1 sistema METASYS permite modelar relaciones m:n (BETWEEN-
AND) como aquella del ejemplo considerado, asi como relaciones del tipo
1:n (FROM-TO) que también se encuentran frecuentemente en la practica
(p. ej.: la relacidn asignatura-facultad, donde una facultad ofrece varias

asignaturas, pero una asignatura dada solo es ofrecida por una sola facul-
tad en forma exclusiva).

A cada relacién es posible atribuir ciertas restricciones
que sirven de base para otorgar una mayor consistencia al modelo con res-
pecto del mundo real. En efecto, toda relacidn puede ser declarada como
UNIQUE o NONUNIQUE, esto es, atribuirle a cada posible combinacién entre
dos elementos determinados de dos diferentes entidades, la propiedad de
establecer relaciones con una sola ocurrencia permitida (UNIQUE), o la
aceptacién de varias ocurrencias (NONUNIQUE). En el ejemplo de alumnos y
asignaturas anteriormente presentado, la relacidn "inscripcion" es del ti-
po UNIQUE por cuanto un alumno solo estd autorizado para tener una sola
inscripcidon en una asignatura dada. Sin embargo, si el modelo en disefo
estd destinado a almacenar informacidn histérica, esto es, datos de varios
semestres, la relacion "inscripcidon" debera ser declarada como NONUNIQUE,
puesto que un alumno podrd inscribirse mas de una vez en una misma asig-
natura en senestres diferentes, debido a la reprobacion eventual de la a-
signatura en algln semestre anterior.

METASYS permite también modelar la presencia de relaciones
que no tengan ningln contenido. La relacién "inscripcifn" tiene una serie
de atributos propios, tales como; fecha de inscripcidn, nidmero del docu-
mento de inscripcién y resultado final obtenido en la asignatura. Sin em
bargo, una relacién como "asignatura-ofrecida", entre las entidades "facul
tad" y "asignatura", constituye una relacién 1:n sin contenido propio, re
conocida en METASYS como NULL.
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Asimismo, 1a simple estructura jerdrquica (FROM), tam
bién es modelable en METASYS, lo cual completa convenientemente las posi
bilidades del sistema para la representaci6én apropiada de las situacio -
nes encontradas habitualmente en la prdctica del disefio de bases de da -
tos. Este es el caso del eventual registro de las caracterfsticas de las
distintas "evaluaciones" realizadas para cada asignatura durante el semes
tre; que cornstituye una ocurrencia miltiple de registros dependientes de
una entidad.

Adicionalmente, METASYS presenta la propiedad de acep -
tar Ta especificacién de Tndices secundarios, tanto para las entidades co
mo para las relaciones, otorgando al modelo la capacidad de establecer
miltiples puntos de entrada que atribuirdn una mayor eficiencia a ciertas
consultas a la base de datos. En el ejemplo de alumnos y asignaturas, es
posible definir un indice secundario sobre la entidad "alumno" en base al
atributo CEDULA-DE-IDENTIDAD, suponiendo que toda persona lo tiene asig-
nado. Este fndice serd declarado como NODUP, esto es, que no aceptaré du
plicaciones puesto que se trata de un atr1but0 cuya repeticién serfa errd
nea. Asimismo, es posible definir un indice secundario sobre la relacién
“inscripcidon", indice que a diferencia del anterior aceptara necesariamen
te duplicaciones (DUP), puesto que mds de una inscripcion podrd haberse e
fectuado en una misma fecha.

Una de las caracterfstica releventes del modelo entidades-
relaciones, es su contribucidén en materia de representacioén gréf1ca de una
base de datos. E1 sistema METASYS ha tomado como base las proposiciones
que en este contexto formula Chen[7], adaptdndolas a las particularidades
de su propio modelo. La figura 2. presenta un esquema asociado al ejemplo
que ha servido para ilustrar las caracteristicas de METASYS en este traba
jo. Una paraleldgramo identifica a las entidades, mientras un hexagono i
dentifica a las relaciones. E1 tipo de relacidn (n m 6 1:n) queda expli-

‘citamente declarado en las 1ineas que acompafan a la relacidén. Asimismo,
la propiedad de dnica (UNIQUE), no Gnica (NONUNIQUE) o nula (NULL), queda
directamente indicada sobre cada relacion, salvo en el caso de la relacion
jerdrquica, la cual va unida a una flecha desde su entidad duena.

NULL
FACULTAD 1 ASIGNATURA- n ASIGNATURA
P , OFRECIDA
.__d-facultad h . _id-asignat
cedyla-aluimino UNTQUE m
ALUMNO | ”,__< INSCRIPCION (EVALUACION )
__Nd-alumno @fﬁgﬂﬂ;pdén HIERARCHICAL

Fig. 2.- Representacion grafica del modelo.
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La representacién grafica de los indices, se efectla me-
diante semi-cfrculos dibujados sobre cada objeto indexado. La clave o
fndice primario, obligado para cada entidad, se declara mediante un semi-
cfrculo con 1fnea punteada. Un {ndice secundario que no acepta valores
duplicados se representa mediante un semi-cfrculo en 19nea’llena, y aque
11as que aceptan valores duplicados, mediante una dob1e 17nea 1lena.

3.- LENGUAJES METASYS-DDL Y METASYS-DML

Toda base de datos modelada en funcidén de 1as propiedades
descr1tas para METASYS, puede ser expresada mediante el lenguaje de des
cripcidn de datos que el sistema dispone para ello (METASYS-DDL). Este
lenguaje constituye una extensién a la estructura de la DATA DIVISION del
lenguaje COBOL, en orden a proveer estructuras adicionales que reflejan el
modelo METASYS. Para ilustrar con alglin detaile las caracterfsticas de es
te lenguaje, se expresa a cont1nuac16n la base de datos presentada en la
Fig. 2.- :

DEFINE BASE: BASE-DE-DATOS-UNIVERSIDAD,BDUN.
ENTITY: FACULTAD, KEY=ID-FACULTAD.

01 REG-FACULTAD.

03 ID-FACULTAD PIC x(06).
03 NOM-FACULTAD PIC x(40).
!
ENTITY: ALUMNO, KEY=ID-ALUMNO,
- INDEXED BY =(CEDULA-ALUMNO,NODUP).
01 REG-ALUMNO.
03 ID-ALUMNO PIC x(06).
03 NOM-ALUMNO PIC x(40).
03 CEDULA-ALUMNO PIC 9(10).
ENTITY: ASIGNATURA, KEY=ID-ASIGNATURA.
01 REG-ASIGNATURA
03 ID-ASIGNATURA PIC x(06).
03 NQM-ASIGNATURA PIC x(40).

RELATION:ASIGNATURA-OFRECIDA ,NULL
FROM FACULTAD TO ASIGNATURA.
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RELATION: INSCRIPCION, UNIQUE
FROM FACULTAD TQ ASIGNATURA.

RELATION: INSCRIPCION ,UNIQUE
BETWEEN ALUMNO AND ASIGNATURA
INDEXED BY = (FECHA-INSCRIPCION,DUP).

01 REG-INSCRIPCION.

03 NUM-INSCRIPCION. PIC 9(05).
03 FECHA-INSCRIPCION PIC 9(06).
03 RESULT-INSCRIPCION PIC x.

[]

RELATION: EVALUACIONsHIERARCHICAL
' FROM ASIGNATURA.

01 REG-EVALUACION.
03 TIPO-EVALUACION PIC x.
1

Puede observarse que METASYS-DDL permite declarar la ba-
se (DEFINE BASE), asi como cada entidad (ENTITY) y relacién (RELATION) por
separado Toda entidad declarada exige la especificaci6n de su clave pri
maria (KEY), aceptando adicionalmente la especificacién de indices secun-
darios (INDEXED BY) que pueden ser del tipo duplicados (DUP) o del tipo
que no aceptarad duplicacién de contenido (NODUP). :

Las relaciones, a su vez, podrén ser declaradas en METASYS-
DOL indicando su calidad (UNIQUE, NONUNIQUE, NULL, HIERARCHICAL) junto al
tipo y definicion de las entidades entre las cua]es establece alguna aso
ciacion (FROM/TO para 1:n y BETWEEN/AND para n:m). E1 contenido de cada™
objeto asf declarado, se expresa en términos normales del lenguaje, cons-
tituyendo METASYS-DDL una simple extensién de la DATA DIVISION. Esta es-
pecificacidn, sin embargo, no es incorporada directamente a ningln progra
ma de aplicacidn, sino que pasa a formar parte del DICCIONARIO DE DATOS
de la instalacién, desde donde serd posteriormente extraida durante el pre-
procesamiento de 105 programas de aplicacién que contengan expresiones del
lenguaje METASYS-DML.

Para la manipulacién de la informacién almacenada, METASYS
rovee el lenguaje METASYS-DML que opera bajo la modalidad de registro-a-
a-vez (record-at-a-time), inspirado principalmente en aquellos lenguajes

desarrollados para el tratamiento de modelos de redes. Este lenguaje estd
formado por un conjunto de verbos que configuran una extensién de la PRO-
CEDURE DIVISION del lenguaje COBOL, agregando la cladsula SELECTDB en la
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ENVIRONMENT DIVISIQN para declarar la presencia de una base de datos da-
da en el programa.

Con el prop6sito de actualizar la base de datos, METASYS-
DML ofrece los verbos:

STORE
MODIFY y
DELETE

que permiten, respectivamente: ingresar, modificar o eliminar una entidad
0 una relacidon. Cada una de estas operaciones es llevada a cabo compro-
bando su completa consistencia con el modelo definido. Es imposible, por
ejemplo, eliminar una entidad que tiene relaciones activas dependientes,
o modificar una relacién alterando el contenido de un indice secundario
que derive en una violacidon de su condicidn de no duplicado.

Ademds de los verbos de actualizacidn, METASYS-DML provee
un conjunto de expresiones destinadas a permitir la navegacibn a través
de las estructuras del modelo definido. Estas expresiones constituyen
variaciones del verbo FIND, basicamente sustentadas en el siguiente reper
torio de sentencias:

FIND

FIND FIRST
FIND NEXT
FIND LAST
FIND PRIOR

y estan destinadas a establecer accesos a los datos almacenados a través
de Tos mdltiples caminos que hayan sido definidos para un modelo en parti
cular. -

E1 programador de aplicaciones construird su programa en
lenguaje COBOL, incorporando los verbos de METASYS-DML al cddigo de la
PROCEDURE DIVISION. Una fase de pre-procesamiento del programa, que se
sustenta en el DICCIONARIO DE DATOS de la instalacidn, convertira toda ex
presion de METASYS-DML en una invocaci6én (CALL) a alguna funcién apropia-
da de los médulos componentes del sistema administrador basico. Dado que
el pre-procesador "conoce" detalladamente el modelo de datos definidos,
serd capaz de disgnosticar toda inconsistencia semdntica de las expresio
nes METASYS-DML incorporadas al programa.

4.- LENGUAJE DE CONSULTA MTSQL

La disponibilidad de un lenguaje de las caracterf{sticas
de METASYS-DML, ofrece un conjunto de facilidades al programador de a-
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plicaciones en el manejo de las estructuras de la base de datos definida,
con la ventaja adicional de una permanente proteccidn de la consistencia
del modelo. Sin embargo, presenta una seria limitante, por cuanto toda
consulta a la base de datos deberd ser dnicamente respondida en base a
programas especialmente construfdos para ello.

Esta limitante puede ser subsanada mediante la presen-
cia de un lenguaje que sea capaz de expresar el objetivo de la consulta,
sin especificar la forma de 1€evar a cabo el procedimiento (non-procedu-
ral). Para ello, ha sido desarrollado el lenguaje MTSQL que opera sobre
modelos definidos en el sistema METASYS, bajo una modalidad de archivo-a-
la-vez (set-at-a-time).

E1 lenguaje MTSQL se inspiré primitivamente en aquellos
lenguajes concebidos para el manejo de modelos relacionales, especifica-
mente SEQUEL [9] , en atencibn a la propiedad que presenta cualquier ba-
se de datos de ser observable como compuesta por un conjunto de tablas re
lacionales.

_ En efecto, si cada entidad o relacién del modelo METASYS
se considera como una tabla relacional, explicitando la existencia en ca-
da relacibn de los campos claves de las entidades que vincula, es posible
aplicar a este nuevo modelo las funciones clésicas del &lgebra relacional
(SELECT,JOIN,PROJECT).

Sin embargo, en consideracidén a la complejidad que pre-
senta la expresidon en SEQUEL de consultas que requieran sucesivas apli-
caciones de la funcidn JOIN, se ha optado por una forma de lenguaje que,
manteniendo cierta similitud con la expresidn relacional, aproveche las
particulares caracteristicas del modelo METASYS, principalmente aquellas
que se derivan del caracter binario de las redaciones. Asimismo la im-
plementaci6n de MTSQL ha exclufdo 1a funcidn PROJECT en atencién al cos
to-en recursos de hardware y tiempo de proceso que conlleva. De manera®
que una consulta en MTSQL se limita a:

- expresar la tabla objetivo,

- expresar el camino (PATH), en términos de elementos
del modelo, que l1leva implfcita la funcibn JOIN, y

- expresar los predicados que establecen las restric-
ciones para cada elemento inclufdo en el camino.

' Es as{ como tomando el ejemplo de la base de datos de la
Fig. 2.-, la consulta: "EXHIBIR TODOS LOS ALUMNOS QUE SE_ENCUENTRAN INS-
CRITOS EN LA ASIGNATURA "CCI400", se expresa en MTSQL como sigue:
EXHIBIT : (ID-ALUMNO, NOM-ALUMNO)

PATH :  ASIGNATURA (ID-ASIGNATURA = "CCI400')
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INSCRIPCION
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Esta consulta serd satisfecha a través de la pantalla

(EXHIBIT) en la siguiente forma:

[D-ALUM NOM-ALUM
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Obviamente, jpara una consulta como la presentada no se

aprec1a una diferencia substancial, en cuanto a complejidad de expresibn,
respecto a SEQUEL:

SELECT
FROM
WHERE
AND

ID-ALUMNG, NOM ALUMNO
ALUMNO

ALUMNQ. ID-ALUMNO=INSCRIPCION. ID ALUMNO
ID-ASIGNATURA="CCI400"

Sin embargo, en una consulta de mayor comp1e31dad es po-

sible destacar la ventaja de MTSQL. Asf por ejemplo, si se quiere obte
ner "LAS ALUMNAS MAYORES DE 21 AROS INSCRITAS EN ASIGNATURAS OFRECIDAS
POR LA FACULTAD "LEYES", su especificacién en MTSQL queda como sigue:

EXHIBIT
PATH

en tanto en

SELECT
FROM
WHERE

(ID-ALUMNO, NOM,ALUMNO,EDAD-ALUMNO)

rACULTAD (ID-FACULTAD=LEYES )

ASIGNATURA-OFRECIDA

ASIGNATURA

INSCRIPCION

ALUMNO (SEXO-ALUMNO="F" AND
EDAD-ALUMNO»"21")

SEQUEL tendria la siguiente forma:

ID-ALUMNO, NOM-ALUMNQ,EDAD-ALUMNO

ALUMNO

SEXQ-AL="F" AND EDAD-ALUMNO > 21

AND ID-ALUMNO IN

(SELECT ID-ALUMNO FROM INSCRIPCION  WHERE

INSCRIPCION. ID~ASTGNATURA=ASIGNATURA-OFRECIDA. ID-ASIGNATURA
AND

ID-FACULTAD="LEYES")
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MTSQL considera ademds, para aquellas consultas que im-
plican restricciones sobre atributos no indizados o que no consideran res
tricciones, la posibilidad de definir el "punto de entrada", a través de
un fndice al camino de acceso, 1o cual implica expresar de paso un ordena
miento. Asi por ejemplo, la consulta: "LISTAR TODOS LOS ALUMNOS QUE VI-
VEN FUERA DE VALPARAISO", puede ser expresada:

LIST :  (ID-ALUMNQO, CEDULA-ALUMNQ, NOMBRE-ALUMNO, CIUDAD-ALUMNO)
PATH : ALUMNO (CIUDAD-ALUMNO NOT="VALPARAISQ")
KEY :  CEDULA-ALUMNO, ASCENDING

En este caso el recorrido de la entidad se realizard por
el Tndice definido sobre CEDULA-ALUMNO, obteniéndose el listado ordenado
por este atributo ascendentemente (ASCENDING), pudiendo definirse también
la alternativa contraria (DESCENDING).

5.- CONCLUSIONES

La implementacién de MTSQL, de acuerdo a lo descrito en
el presente trabajo, constituye una versibn simplificada de un lenguaje
de consulta, percibiéndose que se han omitido opciones de especificacién
qgue hubiesen podido incorporarse sin gran esfuerzo al lenguaje. . Este es
el caso de la especificacidon de operaciones aritméticas sobre ciertos a-
tributos asociados a la consulta, o la especificacion de ordenamientos di
ferentes a aquellos en que la tabla objetivo es producida. Para justifi-
car estas simplificaciones, es necesario indicar que a lo largo del pro-
yecto se ha adoptado permanentemente como criterio de desarrollo, el do-
tar al sistema Unicamente de aquellas opciones absolutamente necesarias al
usuario medio de instalaciones reducidas, intentando compatibilizar las
miltiples posibilidades del modelo con la carencia real de recursos com-
putacionales del medio sefialado. Asimismo, ha existido una tendencia pre
dominante a comprobar en el corto plazo la factibilidad y operatividad
del modelo, a costa de la exclusidbn de funciones tal vez muy interesantes.

De acuerdo a esta estrategia de desarrollo, la totalidad
de los componentes de METASYS han superado satisfactoriamente la etapa de
prueba, encontrandose en normal funcionamiento una serie de aplicaciones
que han permitido demostrar no solo la adaptabilidad préctica del sistema
a los problemas del usuario final, sino ademds su simplicidad de manejo
para los propb6sitos de andlisis, disefio y programacién.

A su vez, MTSQL se encuentra en la fase de experimenta-
cibn, con el objeto de verificar las hipbtesis de trabajo adoptadas res-
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pecto de la conducta del usuario frente al lenguaje y frente a sus pro-
ductos de informaci6n. Hasta este instante, no se perciben actitudes del
usuario sustancialmente diferentes a aquellas manifestadas respecto de
otros lenguajes de consulta como SEQUEL. Sin embargo, las restantes fa-
ses del proyecto que se comienzan a abordar: incorporacién de nuevas fun
ciones y soporte de lenguaje natural, indudablemente ayudardn a despejar
Tas incégnitas que aln se mantienen en torno a este aspecto de la rela-
cién hombre-mdquina.

Finalmente, cabe destacar los beneficios subsidiarios
que aporta un proyecto de esta naturaleza en la forma de un enriqueci-
miento de la tecnologia local en el &rea de ingenierfa de software, pues
to que durante su transcurso ha sido necesario desarrollar y consolidar
una serie de herramientas computacionales, as{ como un conjunto de meto
dologfas, que son sistemdticamente divulgadas por la Universidad en el
medio industrial.
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