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ESCUELA DE INGENIERÍA
Departamento de Ciencia de la Computación

RESPUESTAS CONSISTENTES A CONSULTAS

PLANTEADAS EN BASES DE DATOS XML

INCONSISTENTES

SANDRA ESTHER VILLALOBOS FUENTES

Tesis para optar al Grado de

Magister en Ciencias de la Ingenieŕıa
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ESCUELA DE INGENIERÍA
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RESUMEN

Con el desarrollo de XML (Extensible Markup Language) en los últimos
años, la cantidad de datos en la Web que son almacenados en repositorios XML, o
generados como una vista sobre otros formatos de almacenamiento de datos, es cada
vez más creciente. A medida que el uso de XML se incrementa en el contexto de bases
de datos, las restricciones de integridad para XML adquieren mayor importancia
para la especificación semántica, optimización de consultas e integración de datos.
Aunque las restricciones de integridad capturan una parte importante de la semántica
de una aplicación, es posible que existan bases de datos XML que no satisfacen
las restricciones de integridad subentendidas, y en consecuencia, son inconsistentes.
En este ámbito, la información obtenida en respuesta a una consulta, puede no
corresponder a la semántica subentendida subyacente.

La manera usual de enfrentar bases de datos inconsistentes es repararlas,
es decir, retornarlas a un estado consistente para aśı poder obtener información signi-
ficativa (consistente) a partir de ella. Esto, sin embargo, tiene varios inconvenientes,
entre ellos, la pérdida de información potencialmente útil. Para evitar esto, nosotros
proponemos mantener los datos inconsistentes en la base de datos XML y modificar
las consultas, de tal manera que nos permitan recuperar únicamente la información
consistente.
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ABSTRACT

As XML (Extensible Markup Language) has developed over the past few
years, the amount of data on the Web that is stored in a XML repository or generated
as a view over some other data storage format, is increasing. While XML is increas-
ingly used in the context of databases, the importance of integrity constraints for
semantic specification, query optimization and data integration is being recognized.
Even thought integrity constraints capture an important part of the semantic of a
given application, there can be several practical scenarios in which XML databases
violates the subunderstood integrity constraints, and in consequence, they are incon-
sistent. In this context, the information obtained in response to a user query, may
not correspond to the underlying subunderstood semantic.

When facing inconsistent databases the usual approach is to repair it,
i.e., take it back to a consistent state to be able to retrieve meaningful (consistent)
data. This, however, has serious drawbacks, one of them is discarding useful data.
To avoid this discarding our approach is keep the inconsistent data in the database
and modify the queries in order to retrieve only consistent information.

ix



1

I. INTRODUCCIÓN

Con el desarrollo de XML (Extensible Markup Language) en los últimos

años, la cantidad de datos en la Web que son almacenados en repositorios XML, o

generados como una vista en XML sobre otros formatos de almacenamiento de datos

(bases de datos relacionales o de objetos, formatos de archivos propietarios, etc.),

es cada vez más creciente. Se prevé que los motores de bases de datos relacionales

proporcionarán soporte integrado y estandarizado para consultar y publicar vistas

XML de las bases de datos. Esto permitirá compartir datos provenientes tanto de

repositorios XML como de bases de datos relacionales tradicionales, usando un solo

modelo consultable, esto es, vistas XML con un lenguaje de consulta XML.

A medida que el uso de XML se incrementa en el contexto de bases de

datos, las restricciones de integridad para XML adquieren mayor importancia para

la especificación de la semántica, optimización de consultas e integración de datos.

El lenguaje de esquemas XML estándar es Document Type Definition o DTD (Bray

et al., 2000), que soporta un mecanismo de referencia considerado como una forma

básica de restricciones de integridad. Sin embargo, este mecanismo no es lo suficiente-

mente poderoso para especificar restricciones semánticas que surgen en documentos

XML o en los datos que los originan. Como consecuencia, diversos formalismos, cuya

finalidad es proveer semántica a los documentos XML, han sido propuesto y otros

están siendo desarrollados.

Aunque las restricciones de integridad capturan una parte importante de

la semántica de una aplicación, es posible que existan bases de datos XML incon-

sistentes, esto es, bases de datos que violan las restricciones de integridad. Después

de todo, los sistemas de administración de bases de datos XML están aún en desar-

rollo y no soportan la noción de verificación de integridad. Además, las fuentes de

datos legadas que originan los documentos XML pueden ser inconsistentes, dando

como resultado datos XML inconsistentes. En este ámbito, la información obtenida

en respuesta a una consulta, puede ser inconsistente, lo cual constituye una situación

problemática.
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El problema de obtención de información consistente de bases de datos

inconsistentes, ha sido estudiado en años recientes para modelos de datos relacionales

(Arenas et al., 1999; Celle, 2000), dejando los modelos de datos semi-estructurados

como un caso abierto para investigación. Nuestro interés es abordar este problema en

el contexto de XML. Espećıficamente, nos interesa formalizar la noción de respuesta

consistente y mostrar la utilidad de la reescritura de consultas para obtener tales

respuestas.

La manera usual de enfrentar bases de datos inconsistentes es reparar-

las, es decir, retornarlas a un estado consistente para aśı poder obtener información

significativa (consistente) a partir de ella. Esto, sin embargo, tiene un gran inconve-

niente: generalmente incluye descartar datos inconsistentes, y por lo tanto se pierde

información potencialmente útil. Para evitar esto, nosotros optamos por mantener

los datos inconsistentes en la base de datos XML y modificar las consultas, de tal

manera que nos permitan recuperar únicamente la información consistente.

Para formalizar la noción de información consistente obtenida de una base

de datos XML (posiblemente inconsistente), en respuesta a una consulta, proponemos

la noción de respuesta consistente. Intuitivamente, una respuesta consistente es ver-

dadera sin importar la manera en que la base de datos es minimalmente reparada

para remover las violaciones de restricciones. Las diferentes maneras de reparar una

base de datos inconsistente son formalizadas usando la noción de reparación, esto

es, otra base de datos XML que es consistente y difiere mı́nimalmente de la base de

datos original.

Siguiendo el mismo enfoque de (Arenas et al., 1999; Celle, 2000), decidi-

mos basar nuestro trabajo en un lenguaje de la lógica de primer orden, que hemos

denominado LXML. Esta decisión se basa en que un lenguaje lógico tiene una semánti-

ca clara y bien definida, lo cual resulta bastante útil, si consideramos que el tema que

estamos enfrentando es de naturaleza semántica y por lo tanto, necesitamos contar

con una especificación semántica del mismo para poder evaluar la solución propues-

ta. Por otro lado, también se puede usar convenientemente los lenguajes de la lógica

para resolver el problema usando reescritura de consultas.

Es importante mencionar que lo que proponemos en esta tesis es usar el
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lenguaje lógico solamente como un formalismo intermedio. Es decir, lo ideal seŕıa de-

sarrollar un método que tome consultas en un lenguaje de consultas implementable y

produzca consultas en ese lenguaje. Como elWorld Wide Web Consortium está en el

proceso de desarrollar un estándar para este lenguaje de consulta, llamado XQuery

(Boag et al., 2002), el objetivo último seŕıa contar con un sistema que reciba con-

sultas XQuery y entregue consultas XQuery modificadas para obtener respuestas

consistentes únicamente; y, que tenga una interfaz que permita traducir consultas de

XQuery a LXML y viceversa.

El resto de la tesis está organizado como sigue. En el caṕıtulo 2 pre-

sentamos el modelo de datos y la formalización de DTD’s (Bray et al., 2000) que

utilizaremos para representar el contenido y estructura de documentos XML, re-

spectivamente. En el caṕıtulo 3 introducimos un lenguaje para definir expresiones de

camino. En el caṕıtulo 4 presentamos un lenguaje lógico para especificar restricciones

de integridad y consultas. En el caṕıtulo 5 explicamos qué restricciones de integridad

adoptamos. En el caṕıtulo 6 presentamos la sintaxis de una consulta en lenguaje lógi-

co y el tipo de consulta correspondiente en XQuery, aśı como un método aproximado

para traducir la primera en la segunda. En el caṕıtulo 7 consideramos el problema

de la caracterización lógica de la noción de respuesta consistente. Posteriormente, en

el caṕıtulo 8 mostramos como obtener respuestas consistentes mediante la reescrit-

ura de consultas. Finalmente, en el caṕıtulo 9 presentamos algunos comentarios y

proponemos algunos direcciones para investigación futura.
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II. DOCUMENTOS XML

XML (Extensible Markup Language) (Bray et al., 2000), el formato uni-

versal para representar documentos y datos en la Web, adoptado como estándar por

el W3C (World Wide Web Consortium), ha sido definido como un modelo de datos

semi-estructurado, aplicable tanto a documentos como a bases de datos : el lenguaje

SGML (Standard Generalized Markup Language), del que XML es un subconjunto,

fue definido originalmente para documentos en el área de la publicación. Por otro

lado, el interés, en los últimos años, por investigar datos semiestructurados fue mo-

tivado por la comunidad de base de datos, que buscaba un modelo de datos para la

integración de datos y un formato de datos para el intercambio electrónico de datos.

Un aspecto importante es, también, que los aspectos de documento y los aspectos

de datos pueden ser combinados en una sola instancia de datos semi-estructurados

(aśı, el término documento XML e instancia XML serán usados como sinónimos,

el término base de datos XML es usado de manera más general, denotando varias

instancias XML).

El seguimiento, durante los últimos años, del interés en XML, como una

representación universal y consultable de datos ha sido en parte, estimulado por

el crecimiento de la Web y el comercio electrónico, donde XML ha emergido casi

instantáneamente como el estándar de facto para el intercambio de información. Las

fuentes de datos exportan “vistas” XML sobre sus datos, y otros sistemas pueden

directamente importar o consultar estas vistas. Como un resultado, ha habido gran

interés en lenguajes y sistemas para expresar consultas sobre datos XML, ya sea

que éstos sean almacenados en repositorios XML o generados como una vista sobre

algún otro formato de almacenamiento de datos. Casi cada vendedor de herramientas

de administración de datos ha incorporado soporte para exportar, visualizar, y en

algunos casos incluso importar, datos formateados como XML. Las herramientas

para consultar datos XML están todav́ıa en su infancia, pero han comenzado a

surgir. Los repositorios de documentos XML como XIS de (eXcelon, 2002) y Tamino

de (Software AG, 2002) están ahora disponibles, y la capacidad de publicar XML ha

sido a agregada a los últimos sistemas de base de datos relacionales como Oracle,

IBM y Microsoft.
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En este caṕıtulo, presentamos un modelo de datos y una formalización

de DTD’s (Bray et al., 2000). El modelo de datos representa el contenido de los

documentos XML y los DTD’s especifican su estructura.

2.1 Modelo de datos

Los documentos XML son t́ıpicamente modelados como árboles de no-

dos etiquetados. En este modelo (abstracto) de datos XML se distingue diferentes

tipos de nodos, entre ellos nodos elemento (los nodos internos del árbol), nodos tex-

to (las hojas) y nodos atributo (otro tipo de hojas). Este modelo tiene numerosas

representaciones, siendo la más común la representación ASCII.

Ejemplo 1. La Figura 2.1 muestra la representación ASCII y en forma de árbol de

un documento XML, que contiene información sobre directores de cine y sus peĺıcu-

las. En el árbol hemos rotulado los nodos para ilustrar el tipo al que corresponden:

elemento (E), atributo (A) o texto (T). Notar que los nodos elemento tienen un nom-

bre (etiqueta) y pueden contener a otros nodos. Los nodos atributo también tienen

un nombre, pero en lugar de contener nodos contienen texto. Los nodos texto, al

igual que los nodos atributo, tienen asociado un texto, pero, a diferencia de ellos,

no tienen un nombre. De esta manera, en este documento encontramos un nodo el-

emento llamado root que contiene dos nodos elemento llamados director. El primer

nodo llamado director contiene un nodo elemento llamado nombre y un nodo elemen-

to llamado pelicula. El nodo elemento llamado nombre contiene al nodo texto cuyo

valor es Pedro Almodovar. Mientras que el nodo llamado pelicula contiene un nodo

atributo llamado anio cuyo texto es 1999 y un nodo elemento llamado titulo que a su

vez contiene un nodo texto cuyo valor es Todo sobre mi madre.

A continuación presentamos una formalización del modelo de datos que

usaremos para representar el contenido de un documento XML.

En adelante, asumimos que tenemos los siguientes conjuntos disjuntos: E

de nombres de elementos, A de nombres de atributos, S de cadenas de caracteres

y V de vértices (nodos). Todos los nombres de atributos empiezan con el śımbolo



6

<root>

<director>

<nombre>Pedro Almodovar</nombre>

<pelicula anio=’1999’>

<titulo>Todo sobre mi madre</titulo>

</pelicula>

</director>

<director>

<nombre>Francisco Lombardi</nombre>

<nacionalidad>Peruana</nacionalidad>

<pelicula anio=’1999’>

<titulo>Pantaleon y las visitadoras</titulo>

</pelicula>

<pelicula anio=’1998’>

<titulo>No se lo digas a nadie</titulo>

</pelicula>

</director>

</root>

E

E

E E

T A E

T

root

director

nombre

"Pedro
Almodovar "

pelicula

anio titulo

"1999"

"Todo sobre
mi madre "

E

E E

T A E

T

director

nombre

"Francisco
Lombardi "

pelicula

anio titulo
"1999"

"Pantaleón y
las visitadoras "

E

T

nacionalidad

"Peruana "

E

A E

T

pelicula

anio
"1998"

"No se lo digas
a nadie "

titulo
1

Figura 2.1 Representación ASCII y en forma de árbol de un documento XML
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“@” , y estos son los únicos nodos que empiezan con este śımbolo. El śımbolo text

es un śımbolo reservado que indica texto (PCDATA en el estándar XML (Bray et

al., 2000)) y no está en ninguno de estos conjuntos.

Definición 1. (Árbol XML) (Buneman et al., 2001b) Un árbol XML es una tupla

T = (V, lab, ele, att , val , root)

donde,

1. V es un conjunto de nodos (vértices), esto es, un sub-conjunto de V.

2. lab es una función desde V hacia E ∪ A ∪ {text}.

3. ele es una función parcial desde V hacia secuencias de nodos V , tal que para

cualquier v ∈ V , ele(v) está definido si y sólo si lab(v) ∈ E, y además, si
ele(v)[v1, . . . , vn], lab(vi) ∈ E ∪{text} para todo 1 ≤ i ≤ n.

4. att es una función parcial desde V× A hacia V . Además, para cualquier v ∈ V

y @l ∈ A, si att(v,@l) = v′, entonces lab(v) ∈ E y lab(v′) = @l.

5. val es una función parcial desde V hacia S, tal que para cualquier nodo v ∈ V ,

val(v) está definido si y sólo si lab(v) ∈ A ∪ {text}.

6. root es un nodo distinguido en V conocido como la ráız de T . Sin pérdida de

generalidad, se asume que lab(root) = root y, además, que hay un solo nodo

en T llamado root .

Para cualquier nodo v ∈ V , si ele(v) está definido, entonces los nodos v′ en ele(v)

se llaman hijos de v. Para cualquier @l ∈ A, si att(v,@l) = v′ entonces v′ es un

atributo de v. En ambos casos se dice que existe una arista padre-hijo desde v hace

v′. Un árbol XML tiene una estructura de árbol, es decir, por cada v ∈ V , existe un

camino único de aristas padre-hijo desde root hacia v.
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E

E

E E

T A E

T

root

director

nombre

"Pedro
Almodovar "

pelicula

@anio titulo

"1999"

"Todo sobre
mi madre "

E

E E

T A E

T

director

nombre

"Francisco
Lombardi "

pelicula

@anio titulo
"1999"

"Pantaleón y
las visitadoras "

E

T

nacionalidad

"Peruana "

E

A E

T

pelicula

@anio
"1998"

"No se lo digas
a nadie "

titulo
1

text

text text text

text text

Figura 2.2 Representación de documento XML según el modelo de datos

Intuitivamente, V es el conjunto de nodos del árbol T y lab es una fun-

ción que etiqueta cada nodo con un śımbolo en E, A o con text . Si un nodo v es

etiquetado en E, entonces las funciones ele y att definen los hijos y atributos de v,

respectivamente. Según la especificación del estándar XML (Bray et al., 2000), los

hijos del nodo v son ordenados; en contraste, sus atributos no son ordenados. La

función val asigna valores de cadenas de caracteres a los nodos atributos y a los

nodos texto. Ya que T es una estructura de árbol, el compartimiento de nodos no

está permitida en T .

Notar que en este modelo un atributo sólo tiene un valor, es decir, no se

consideran atributos de tipo IDREFS o NMTOKENS incluidos en el estándar XML

(Bray et al., 2000) cuyo valor no es atómico.

Ejemplo 2. (continuación del ejemplo 1) La figura 2.2 muestra como se representa

un árbol XML de acuerdo con el modelo de datos planteado. Notar que ahora los

nombres de los atributos están prefijados con el śımbolo “@” y que los nodos texto

tienen la etiqueta text . E = {root, director, nombre, pelicula, titulo,. . . }. A = {@anio,

. . . }. S = {“Pedro Almodovar”, “1999”, “Todo sobre mi madre”, “Francisco Lombardi”,

. . . }. V contiene los nodos llamados director, nombre, pelicula, titulo, @anio y text (V

contiene éstos y otros nodos). La función lab etiqueta el nodo ráız, v1, con root, esto

es, lab(v1) = root, y los dos hijos del nodo ráız, v2 y v3, con director, es decir, lab(v2)

= lab(v3) = director. La función ele define los dos nodos llamados director, v2 y v3,

como hijos del nodo ráız, esto es, ele(v1) = {v2,v3}. La función att define el nodo
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atributo cuyo texto es “1998”, v5, como el atributo @anio del último nodo llamado

pelicula, v4, es decir, att(v4,@anio) = v5. La función val define que el valor del primer

nodo llamado text v6, es “Pedro Almodovar”, esto es, val(v6) = “Pedro Almodovar”.

En adelante el término árbol XML se usará como sinónimo de documento

XML o instancia XML.

2.2 Definición de Tipo de Documento (DTD)

Un documento XML puede contener muchos tipos de información. Es

decir, pueden haber muchos lenguajes escritos en XML para cualquier colectivo de

usuarios. Por ejemplo,

(a) Si lo utiliza el colectivo de médicos, podŕıa crear un lenguaje en XML espećıfico

para almacenar diagnósticos de los pacientes. Este lenguaje se podŕıa llamar

PacientesML.

(b) Si los distribuidores de peĺıculas utilizan XML, podŕıan crear sus propios

lenguajes para guardar la información de las peĺıculas. Este lenguaje se po-

dŕıa llamar PeliculasML.

(c) Si estamos escribiendo aplicaciones para teléfonos móviles, podŕıamos utilizar

un lenguaje para aplicaciones inalámbricas (Wireless), que se llama WML.

Como vemos, se pueden crear infinitos lenguajes a partir del XML. Para

especificar cada uno de los usos de XML, o lo que es lo mismo, para especificar

cada uno de los sublenguajes que podemos crear a partir de XML, se utilizan unos

lenguajes que sirven para definir otros lenguajes, es decir, metalenguajes. De esta

manera, los lenguajes son definidos especificando qué etiquetas podemos o debemos

encontrar en los documentos XML, en qué orden, dentro de qué otras, además de

especificar los atributos que pueden o deben tener cada una de las etiquetas.

Uno de los metalenguajes con los que se definen los lenguajes que podemos

obtener a partir de XML es el de DTD’s (Document Type Definition) (Bray et al.,
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E producto

E nombre

A @ modelo E disponibilidad

A @ lugar
"almacen "

"xdfsdf "

T text

"Si"

E descripcion

T text

"60 Watts
Doble  Canal "

Figura 2.3 Documento XML con información sobre productos

2000). Un DTD es la especificación formal de un tipo de documento. Su función es

definir el formato que puede ser utilizado en un documento.

Ejemplo 3. Qué ocurre cuando se define información especifica de una aplicación,

como (ver figura 2.3):

<producto>

<nombre modelo="xdfsdf">

<disponibilidad lugar="almacen"> Si </disponibilidad>

<descripcion> 60 Watts Doble Canal </descripcion>

</nombre>

</producto>

Es correcto que modelo sea un atributo del elemento nombre? El elemento

disponibilidad puede tomar el valor Si? Los DTD’s definen, precisamente, este tipo de

incógnitas. El siguiente DTD define las caracteŕısticas del fragmento XML anterior:

<!ELEMENT producto (nombre+)>

<!ELEMENT nombre (disponiblidad, descripcion*)>

<!ATTLIST nombre

modelo CDATA #REQUIRED>
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<!ELEMENT disponibilidad (#PCDATA)>

<!ATTLIST disponibilidad

lugar (almacen | exposicion | ambos) #IMPLIED

<!ELEMENT descripcion (#PCDATA)>

La primer ĺınea indica que el elemento producto contiene uno o más

elementos llamados nombre. La siguiente ĺınea describe que el elemento nombre

está compuesto por un elemento llamado disponibilidad seguido de cero o más el-

ementos llamados descripcion. Posteriormente <!ATTLIST nombre indica que serán

definidos los atributos del elemento nombre, en este caso modelo el cual es obligato-

rio (#REQUIRED) y está compuesto por texto simple, es decir, CDATA. La quinta

ĺınea define que el elemento disponibilidad estará compuesta por texto simple, es

decir, PCDATA (PCDATA comprende un conjunto de caracteres menos restringido

que CDATA). <!ATTLIST disponibilidad empieza a definir los atributos del elemento

disponibilidad, en este caso el único atributo es llamado lugar, es opcional y está re-

stringido a los valores almacen, exposicion, ambos. Finalmente se indica que el elemen-

to descripcion consta de texto simple (PCDATA). Para emplear este DTD es necesario

indicarlo en el documento XML, esto se hace en lo que es denominado “prólogo”.

El fragmento XML anterior terminaŕıa con la siguiente definición (asumiendo que el

DTD fue nombrado producto.dtd):

<?xml version="1.0"?>

<DOCTYPE producto SYSTEM "producto.dtd">

<producto>

<nombre modelo="xdfsdf">

<disponibilidad lugar="almacen"> Si </disponibilidad>

<descripcion> 60 Watts Doble Canal </descripcion>

</nombre>

</producto>

La ĺınea <DOCTYPE producto SYSTEM ”producto.dtd”> declara que

será utilizado el DTD producto.dtd que reside en el mismo directorio del documento

en cuestión. Esto bien pudiera ser: http://cosmos.com/xml/dtds/producto.dtd si el
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DTD reside en un sitio Web. A partir de este punto es posible introducir este doc-

umento a un programa que haga uso de un “parser”, y será mediante las funciones

del “parser” que será validada y manipulada la información del documento.

A continuación damos una definición formal de un DTD.

Definición 2. (DTD)(Fan y Libkin, 2001) Un DTD es definido como una tupla:

D = (E,A, P,R, r),

donde

1. E es un conjunto finito de tipos de elementos en E, tal que el primer caracter

de cada etiqueta en E no es el śımbolo @;

2. A es un conjunto finito de atributos en A, tal que todos los atributos empiezan

con el śımbolo @ y E ∩ A = ∅;

3. P es un una función desde E a las definiciones de tipos de elementos. Dado

τ ∈ E, P (τ) = text o es una expresión regular α definida como sigue:

α ::= text | τ ′ | ε | α | α | α, α | α∗

donde ε es una secuencia vaćıa; τ ′ ∈ E; y ”|”, ”,” y ”*” denotan unión, con-
catenación y la clausura de Kleene, respectivamente. Los śımbolos ε y text

equivalen a las declaraciones de tipos EMPTY y #PCDATA, respectivamente,

de un DTD;

4. R es una función desde E al conjunto potencia de A; si @l ∈ R(τ) entonces

decimos que @l está definido para τ ;

5. r ∈ E llamado el tipo de elemento de la ráız.

Sin perder generalidad, se asume que r no ocurre en P (τ) para cualquier τ ∈ E.

También se asume que τ ∈ E está conectado a r, es decir, o τ ocurre en P (r), o τ
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ocurre en P (τ ′) para algún τ ′ que está conectado a r.

Consideramos atributos con un solo valor. Esto es, si l ∈ R(τ) entonces

cada elemento de tipo τ tiene un único atributo l y el valor del atributo l es una

cadena de caracteres.

Ejemplo 4. Como ejemplo consideremos el DTD del documento XML presentado

en la Figura 2.1 que especifica una colección (no vaćıa) de directores de cine.

<!ELEMENT root (director+)>

<!ELEMENT director (nombre, nacionalidad?, pelicula*)>

<!ELEMENT nombre (#PCDATA)>

<!ELEMENT nacionalidad (#PCDATA)>

<!ELEMENT pelicula (titulo)>

<!ATTLIST pelicula

anio CDATA #IMPLIED>

<!ELEMENT titulo (#PCDATA)>
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En el formalismo descrito arriba, este DTD puede ser representado como (E,A, P,R, r),

donde:

E = {root , director, nombre, pelicula, titulo}
A = {@anio}

P (root) = director, director ∗
P (director) = nombre, nacionalidad, pelicula ∗
P (nombre) = text

P (nacionalidad) = text

P (pelicula) = titulo

P (titulo) = text

R(pelicula) = @anio

R(root) = ∅
R(director) = ∅
R(nombre) = ∅
R(titulo) = ∅

r = root

Definición 3. (Documentos XML válidos) (Fan y Libkin, 2001) Dado un DTD

D = (E,A, P,R, r) y un árbol XML T = (V, lab, ele, att , val , root), decimos que T es

válido con respecto a D, y escribimos T |= D, si:

1. lab es una función desde V hacia E ∪ A ∪ {text}.

2. lab(root) = r.

3. Para cualquier v ∈ V , tal que ele(v) = {v1, . . . , vn}, lab(v) = e y P (e) = α, se

tiene que {lab(v1), . . . , lab(vn)} pertenece al lenguaje regular definido por α.
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4. Para cualquier v ∈ V y @l ∈ A, att(v,@l) está definido si y sólo si @l ∈ A y

@l ∈ R(lab(v)).

5. Para cualquier v ∈ V , val(v) es una cadena de caracteres si lab(v) = text o

lab(v) ∈ A.

Ejemplo 5. (continuación del ejemplo 4) El documento de la figura 2.4 no es un

documento válido porque:

(a) Sea v el último nodo de la segunda peĺıcula. Se tiene que lab(v) = actor /∈
E ∪ A ∪ {text}.

(b) Sea v el nodo ráız. Se tiene que lab(v) = directores �= root .

(c) Sea v la segunda peĺıcula, ele(v) = {v1, v2} y lab(v) = pelicula. Se tiene

que {lab(v1), lab(v2)} = {titulo, actor} no pertenece al lenguaje definido para
P (pelicula) = titulo.

(d) Sea v la segunda peĺıcula. Se tiene que el atributo @genero ∈ A; sin embargo,
@genero /∈ A y @genero /∈ R(v) = pelicula.

2.3 Direcciones de nodos

Arenas (2001) formaliza la noción de dirección de nodo, útil para identi-

ficar de manera única a un nodo y para verificar la igualdad de nodos, es decir, para

verificar si dos nodos son el mismo nodo. De acuerdo con esta noción, las aristas del

árbol XML son etiquetadas de la siguiente manera. Las aristas hacia nodos texto o

nodos elemento son etiquetadas con números que representan el orden de los hijos en
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E directores

E

E E

T A E

T

director

nombre

"Francisco
Lombardi "

pelicula

@anio titulo
"1999"

"Pantaleón y
las visitadoras "

E

T

nacionalidad

"Peruana "

E

A E

T

pelicula

@anio
"1998"

"No se lo digas
a nadie "

titulotext text

text text

E

T

"Santiago
Magil "

actor

text

A @genero
"Drama"

Figura 2.4 Documento XML no válido

el documento. Las aristas de los nodos atributos son etiquetadas con sus nombres. En

este caso no se usa un número, ya que los atributos de un documento XML no están

ordenados, y se usan los nombres de los atributos porque ellos deben ser únicos para

cada nodo. El punto importante aqúı es que las etiquetas de los vértices identifican

de manera única a los hijos y a los atributos de un nodo. Una consecuencia de este

modelo es que un camino de etiquetas de aristas desde la ráız identifica un nodo

de manera única. Llamaremos a tales caminos direcciones de nodos y los escribimos

[l1, . . . , ln].

Definición 4. (Dirección de un nodo)(Arenas, 2001) Dado un árbol XML T =

(V, lab, ele, att , val , root),

1. address(root , T ) = [0].

2. Por cada v ∈ V − {root}:

a) Si existe un nodo v′ ∈ V tal que address(v′, T )[i1, . . . , im], ele(v′) =

[v1, . . . , vi, . . . , vn] y vi = v, entonces address(v, T ) = [i1, . . . , im, i].

b) Si existe un nodo v′ ∈ V y un atributo @l ∈ A, tal que address(v′, T ) =

[i1, . . . , im] y att(v′,@l) = v, entonces address(v, T ) = [i1, . . . , im,@l].
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E

E

E E

T A E

T

root

director

nombre
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Almodovar "

pelicula
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titulo
1

text

text text text

text text

1 2

1 2

1 1

1

1 1

1 2 3 4

@anio 1 @anio 1@anio

Figura 2.5 Representación de las direcciones de nodos en un árbol XML

Ejemplo 6. (continuación del ejemplo 2) En la Figura 2.5, [0,1,2], representa la

dirección del nodo pelicula del primer director. [0,2,3,@anio] representa la dirección

del atributo llamado @anio de la primera pelicula del segundo director

Notar que también podemos hablar de la dirección de un sub-nodo relativa

a un nodo. Por un sub-nodo de un nodo x nos referimos a cualquier nodo en el sub-

árbol con ráız en x, no necesariamente al nodo hijo de x. Además, el nombre de

atributo puede ocurrir sólo al fin al de una dirección de nodo.

Ejemplo 7. (continuación del ejemplo 6) Cualquier sub-nodo del nodo con dirección

[0,1] tendrá una dirección de nodo de la forma [0,1,a] donde [a] es la dirección del

sub-nodo relativa a [0,1]. Aśı, el sub-nodo nombre, cuyo dirección relativa es [1], ten-

drá la dirección [0,1,1], el sub-nodo titulo, cuya dirección relativa es [2,2], tendrá la

dirección [0,1,2,2], y el sub-nodo @anio, cuya dirección relativa es [@anio], tendrá la

dirección [0,1,@anio].

Ejemplo 8. (continuación del ejemplo 7) Ahora podemos representar nuestro doc-
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umento XML como una tupla T = (V, lab, ele, att , val , root), donde

V = {[0], [0, 1], [0, 1, 1], [0, 1, 1, 1], [0, 1, 2],
[0, 1, 2,@anio], [0, 1, 2, 1], [0, 1, 2, 1, 1], [0, 2],

[0, 2, 1], [0, 2, 1, 1], [0, 2, 2], [0, 2, 2, 1], [0, 2, 3],

[0, 2, 3,@anio], [0, 2, 3, 1],

[0, 2, 3, 1, 1], [0, 2, 4], [0, 2, 4,@anio], [0, 2, 4, 1],

[0, 2, 4, 1, 1]}

lab([0]) = root

lab([0, 1]) = director

lab([0, 1, 1]) = nombre

lab([0, 1, 1, 1]) = text

lab([0, 1, 2]) = pelicula

lab([0, 1, 2,@anio]) = @anio

. . .

ele([0]) = {[0, 1], [0, 2]}
ele([0, 1]) = {[0, 1, 1], [0, 1, 2]}

ele([0, 1, 1]) = {[0, 1, 1, 1]}
. . .

att([0],@anio) = ∅
att([0, 1],@anio) = ∅

att([0, 1, 2],@anio) = [0, 1, 2,@anio]

. . .

val([0, 1, 1, 1]) = “Pedro Almodovar”

val([0, 1, 2,@anio]) = “1999”

. . .
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III. LENGUAJE DE CAMINOS

3.1 Lenguaje de caminos: Lc

Las expresiones de camino o consultas de camino conforman la base de las

consultas a documentos XML. Cada una de ellas es construida usando los nombres

de los nodos como alfabeto, para describir una secuencia de aristas padre-hijo en un

árbol XML. La respuesta a una consulta de camino está formada por el conjunto de

nodos alcanzados siguiendo un camino, que concuerda con el de la consulta, desde

un nodo en particular.

La selección de qué lenguaje usar para definir expresiones de camino es

importante para el poder expresivo de las restricciones de integridad y de las consul-

tas. En XML-Schema (Thompson et al., 2001) y XQuery (Boag et al., 2002) se usan

expresiones de XPath (Clark y De Rose, 1999), mientras que en datos semiestruc-

turados se usa expresiones regulares (Abiteboul et al., 2000). Ninguno abarca al otro

(Buneman et al., 2001a). XPath es el lenguaje para expresiones de camino más expre-

sivo; sin embargo, también es el lenguaje más grande y complejo. Según (Buneman

et al., 2001a) los ejemplos que se encuentran de XPath, donde se usan este poder

expresivo adicional, son un tanto inventados y no es claro si son de uso práctico.

Por otro lado, la semántica de XPath no es del todo clara; aśı lo demuestra (Walder,

2001) quien ha presentado dos semánticas para XPath.

Nosotros necesitamos un lenguaje para expresiones de camino que sea sim-

ple, que contenga sólo lo suficiente para representar claves y dependencias funcionales

para XML y, que nos permita ilustrar la utilidad de los algoritmos que plantearemos

para generar consultas para obtener respuestas consistentes, a través de consultas que

sean sencillas y de utilidad práctica. Más espećıficamente, precisamos que nuestro

lenguaje tenga, fundamentalmente, las siguientes propiedades:

1. Debe haber una operación de concatenación.

2. Un camino debe moverse hacia abajo en el árbol. Esto es, si empezamos en el

nodo n1 y, siguiendo un camino descrito por la expresión de camino, alcanzamos
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un nodo n2, entonces n2 es un sub-nodo de n1 (la dirección de n1 es un prefijo

de la dirección de n2).

La segunda propiedad no es satisfecha por XPath (Buneman et al., 2001a).

En XPath n2 puede ser el mismo n1 o puede ser descendiente, hijo, atributo, padre,

ancestro, hermano (entre otros) de n1.

A continuación presentamos el lenguaje de caminos Lc que adoptaremos

en esta tesis. Un camino en Lc es absoluto o es relativo y se construye a partir de un

camino base.

Definición 5. (Camino base) Un camino base en Lc tiene una sintaxis definida según

la gramática:

p ::= ε | l | p.p | | ∗

donde ε representa el camino vaćıo, l ∈ E − root , “.” es un operador

binario que concatena dos expresiones de camino, “ ” representa a cualquier etique-

ta y “ ∗” representa cualquier secuencia (posiblemente vaćıa) de nodos de etiquetas.

Ejemplo 9. (continuación del ejemplo 8) Las siguientes expresiones son caminos

base que están en Lc:

(a) director

(b) director.nombre

(c) pelicula

(d) director.

(e) director.pelicula.

(f) director.pelicula ∗
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Notar que el śımbolo “ ”, representa a la etiqueta nombre en (d) y a las etiquetas

@anio y titulo en (e). En (f), el śımbolo “ ∗” representa la secuencia de etiquetas
@anio, titulo y titulo.text. Notar, además, que un camino base no comienza con root,

ni termina con la etiqueta de un nodo atributo o de un nodo texto.

Notar que, para cualquier expresión de camino p se cumple la siguiente

igualdad: p.ε = ε.p = p.

Ejemplo 10. (continuación del ejemplo 9) Las siguientes expresiones de camino son

equivalentes: director.pelicula.ε, ε.director.pelicula, director.pelicula.

Definición 6. (Camino absoluto) (Arenas, 2001) Sea p un camino base, entonces un

camino absoluto es una expresión que tiene una de las siguientes formas:

1. root .p

2. root .p.text

3. root .p.@l, donde @l ∈ A

Notar que los nodos atributo y texto deben ser hojas en el árbol XML y

no pueden tener aristas salientes. Por lo tanto, para cualquier expresión de camino p,

si p contiene un atributo (o texto), entonces p es de la forma p′.@l (o p′.text), donde

p′ no contiene un atributo (o texto). En otras palabras, un atributo (o texto) puede

ser solamente el último śımbolo de un camino absoluta.

Ejemplo 11. (continuación ejemplo 10) Las siguientes expresiones son caminos ab-

solutos:

(a) root.director
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(b) root.director.nombre

(c) root.director.nombre.text

(d) root.director.pelicula

(e) root.director.pelicula.@anio

(f) root.director.pelicula.titulo

(g) root.director.pelicula.titulo.text

Con el propósito de usar expresiones de camino para expresar restric-

ciones de integridad, es necesario considerar expresiones regulares que contengan

tanto nodos como variables que representan nodos de un árbol. De ahora en ade-

lante, supondremos que V es un conjunto infinito de variables de dirección, que

usamos para almacenar direcciones de nodos de un árbol XML.

Definición 7. (Subtitución de un árbol XML) Dado un árbol XML T = (V, lab, ele,

att , val , root), decimos que σ es una substitución de T si σ es una función desde V
hacia {address(v, T ) | v ∈ V }.

Definición 8. (Camino relativo) (Arenas, 2001) Dada una variable de dirección x y

un camino base p, un camino relativo es una expresión que tiene una de las siguientes

formas:

1. x.p

2. x.p.text

3. x.p.@l, donde @l ∈ A
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Notar que las variables de V aparecen solamente en los caminos relativos;
y que, de manera similar a los caminos absolutos, un atributo (o texto) puede ser

solamente el último śımbolo de un camino relativo.

Ejemplo 12. (continuación del ejemplo 11) Los siguientes son caminos relativos:

x.@anio, y.titulo.text, w.pelicula, donde x, y, w son variables de dirección.

Definición 9. (Camino) Un camino es un camino absoluto o es un camino relativo.

Definición 10. (Camino simple) Un camino p es un camino simple si no contiene

los śımbolos “ ” o “ *”.

Ejemplo 13. (continuación del ejemplo 12) root.director.pelicula.titulo es un camino

simple. root.director. ∗ .text y root.director. ∗ .titulo no son caminos simples.

Los caminos simples serán referidos en el caṕıtulo 8, donde abordamos

el problema de reescritura de consultas. Ah́ı mismo requerimos de un método para

determinar la contención de expresiones de camino.

Definición 11. (Contención de caminos) (Buneman et al., 2001b) Sean P y Q dos

caminos absolutos en Lc. Usamos P ⊆ Q para denotar que el lenguaje definido por

P es un subconjunto del lenguaje definido por Q.

Ejemplo 14. a.b.c ⊆ a. .c ⊆ . .c y a.b.c ⊆ a. ∗.c ⊆ a. ∗. Sin embargo, a. ∗ � a. ∗.c
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El problema de contención para un lenguaje de caminos es determinar,

dados dos caminos absolutos cualesquiera, P y Q en el lenguaje, si P ⊆ Q. En (Bune-

man et al., 2001b) se estudia este problema y se presenta los algoritmos necesarios

para solucionarlo.

En el caṕıtulo 5 presentamos las restricciones de integridad adoptadas en

esta tesis. Para ello, se requiere la noción de caminos de un nodo, esto es, caminos

que pueden seguirse a partir de un nodo determinado.

Definición 12. (Caminos de un nodo) Sea un árbol T , una substitución σ en T ,

una variable de dirección x ∈ V y un nodo v ∈ conform(q, T ) donde q es un camino.

Decimos que el camino base q es un camino de v (o se sigue a partir de v), denotado

por q ∈ sub paths(v, T ), si existe un nodo v′ tal que v′ ∈ conform(x.q, T ) donde

σ(x) = address(v, T ).

3.2 Traducción de Lc a XPath

La sección 6.2 se refiere al lenguaje de consultas XQuery. Este lengua-

je utiliza XPath como lenguaje de caminos. Por lo tanto, necesitamos saber como

traducir expresiones Lc a XPath. Existe una traducción fácil desde nuestro lenguaje

de caminos a la sintaxis de XPath. En (Clark y De Rose, 1999), “/” es usado como

el operador de concatenación en vez de “.”; un camino que empieza en la ráız es

prefijado con “/”; el caracter general “ ” es reemplazado con “*”, “ *” con “//” y

“.” es un camino XPath equivalente a ε. Además, los nodos atributos se denominan

anteponiendo el śımbolo “@” al nombre del atributo, mientras que los nodos texto

se denominan a través de la función text().

Ejemplo 15. En la siguiente tabla, las expresiones de la izquierda están escritas en

Lc y las de la derecha están escritas en XPath:
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Lc XPath

root.director /root/director

root.director. /root/director/∗
root. ∗ .titulo /root//titulo

root.director.pelicula.@anio /root/director/pelicula/@anio

root.director.pelicula.titulo.text /root/director/pelicula/titulo/text()

3.3 Conformidad de un camino

A continuación presentamos la noción de conformidad de un camino. Esta

noción aclara la semántica del lenguaje Lc y es útil para representar conjuntos de

nodos alcanzados siguiendo un camino dado en un árbol XML dado.

Definición 13. (Conformidad de un camino) (Arenas, 2001) Dado un árbol XML

T = (V, lab, ele, att , val , root), un camino absoluto p, un camino relativo q y una

substitución σ en T , usamos la notación conform(p, T ) y conformσ(q, T ) para

denotar el conjunto direcciones de nodos en T alcanzados siguiendo un camino que

concuerda con p y q, respectivamente. La definición es por inducción en p y q.

1. conform(root .ε, T ) := {[0]}.

2. Si l ∈ E, conform(root .l, T ) es igual al conjunto de direcciones:

{[0, i] | ele(root) = [. . . , vi, . . .] y lab(vi) = l}

3. conform(root . , T ) es igual al conjunto de direcciones:

{[0, i], [0,@li] | ele(root) = [. . . , vi, . . .], lab(vi) ∈ E ∪ text,

att(root ,@li) = v′ y lab(v′) = @li}
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4. Si x es una variable de dirección, entonces conformσ(x.ε, T ) := {σ(x)}.

5. Si x es una variable de dirección y l ∈ E, entonces conformσ(x.l, T ) es igual al

conjunto de direcciones:

{σ(x)[i] | ele(v) = [. . . , vi, . . .], donde v es el nodo

tal que address(v, T ) = σ(x), y lab(vi) = l}.

σ(x)[i] representa la concatenación entre las listas σ(x) y [i].

6. Si x es una variable de dirección, entonces conformσ(x. , T ) es igual al conjunto

de direcciones:

{σ(x)[i], σ(x)[@li] | ele(v) = [. . . , vi, . . .], att(v,@li) = v′,

donde v es el nodo tal que address(v, T ) = σ(x),

lab(vi) ∈ E ∪ text y lab(v′) = @l1}.

σ(x)[i] y σ(x)[@li] representa la concatenación entre las listas σ(x) y [i] y las

listas σ(x) y [@li], respectivamente.

7. Si p y q caminos base, entonces conform(root .p.q, T ) es igual al conjunto de

direcciones:

{L2 | existe L1 ∈ conform(root .p, T ) y

L2 ∈ conformσ′(x.q, T ), donde σ′(x) = L1}.

x es una variable de dirección y σ′(y) := σ(y) para todo y �= x.

8. Si p y q son caminos base, conform(root .p. ∗ .q, T ) es igual al conjunto de
direcciones:

{L3 | existe L1, L2 y un camino base r tal que

L1 ∈ conform(root .p, T ),

L2 ∈ conformσ′(x.r, T ), donde σ′(x) = L1, y

L3 ∈ conformσ′′(z.q, T ) donde σ′′(z) = L2
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x y z son variables de dirección y σ′(y) := σ(y) para y �= x, σ′′(y) := σ(y) para

y �= z.

9. Si p es una expresión de camino, entonces conform(root .p.text , T ) es igual al

conjunto de direcciones:

{L[i] | L ∈ conform(root .p, T ), ele(v) = [. . . , vi, . . .] para el nodo v

tal que address(v, T ) = L y lab(vi) = text}

L[i] representa la concatenación entre las listas L y [i].

10. Si p es una expresión de camino y @l es un atributo, entonces conform(root .p.@l, T )

es igual al conjunto de direcciones:

{L[@l] | L ∈ conform(root .p, T ) y att(v,@l) es definido para el nodo v

tal que address(v, T ) = L}.

L[@l] representa la concatenación entre las listas L y [@l].

Notar que si las expresiones de camino no contienen variables, como en

los casos (1), (2), (3), (7), (8), (9) y (10), entonces conformσ(q, T ) no depende de σ

y se escribe simplemente como conform(p, T ).

Ejemplo 16. (continuación del ejemplo 12)

(a) conform(root .director, T ) = {[0,1],[0,2]}. Los nodos alcanzados siguiendo el
camino root .director son los hijos de root cuya etiqueta es director. El nodo

root (con dirección [0]), tiene dos hijos director con ı́ndices 1 y 2. Estos ı́ndices

constituyen su dirección relativa con respecto a root. Notar que la dirección

de estos nodos se forma concatenando la dirección de root con su dirección

relativa.
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(b) conform(root . , T ) = {[0,1],[0,2]}. Los nodos alcanzados siguiendo el camino
root . son los hijos y atributos de root cualquiera sea su etiqueta. Notar que

este caso es similar al anterior, pues root sólo tiene hijos etiquetados director.

(c) conformσ(x.ε, T ) = {[0,1]} si σ(x) = {[0,1]}. Recordar que x.ε = x.

(d) conformσ(x.pelicula, T ) = {[0,1,2]} si σ(x) = {[0,1]}. Los nodos alcanzados
siguiendo el camino x.pelicula son los hijos etiquetados pelicula, del nodo cuya

dirección es σ(x). Notar que el nodo con dirección [0,1] tiene un solo hijo pelicula

cuyo ı́ndice es 2.

(e) conformσ(x. T ) = {[0,1,2,@anio], [0,1,2,1]} si σ(x) = {[0,1,2]}. Los nodos al-
canzados siguiendo el camino x. son los hijos y atributos del nodo cuya direc-

ción es σ(x), cualquiera sea su etiqueta. Notar que el nodo con dirección [0,1,2]

tiene un atributo @anio y un hijo titulo.

(f) conform(root .director.pelicula, T ) = {[0,1,2], [0,2,3], [0,2,4]}. Este caso corre-
sponde al ı́tem 7 de la definición anterior. Sea σ′ una substitución en el árbol

XML y x1, x2 son variables de dirección. Para alcanzar los nodos al final del

camino root .director.pelicula hay que partir del nodo ráız root y descender un

nivel por un camino que conduzca a nodos director. Aqúı, si x1 y x2 represen-

tan las direcciones de estos nodos, σ′(x1) = [0,1] y σ
′(x2) = [0,2]. Luego, partir

de estos nodos y descender un nivel por un camino que conduzca a los nodos

pelicula. Notar que en el caso de [0,1] hay un solo camino que conduce a nodos

pelicula, mientras que en el caso de [0,2] hay dos.

(g) conform(root .director ∗ .titulo, T ) = {[0,1,2,1],[0,2,3,1],[0,2,4,1]}. Este caso
corresponde al ı́tem 8 de la definición anterior. Sea σ′ y σ′′ dos substituciones

en el árbol XML y x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7 y x8 son variables de dirección. Para

alcanzar los nodos al final del camino root .director ∗ .titulo hay que partir del
nodo ráız root y descender un nivel por un camino que lleve a nodos director.

Aqúı, si x1 y x2 representan las direcciones de estos nodos, σ
′(x1) = [0,1] y

σ′(x2) = [0,2]. Luego, partir de estos nodos y descender por cualquier camino.

Aqúı, si x3, x4, x5, x6, x7 y x8 representan las direcciones de los nodos alcanza-

dos, σ′′(x3) = [0,1,1], σ
′′(x4) = [0,1,2], σ

′′(x5) = [0,2,1], σ
′′(x6) = [0,2,2], σ

′′(x7)

= [0,2,3] y σ′′(x8) = [0,2,4]. Estos nodos constituyen el nuevo punto de partida



30

para el siguiente desplazamiento, cual es, descender por un camino que con-

duzca a nodos titulo, si existe. Notar que sólo los nodos {[0,1,2],[0,2,3],[0,2,4]}
tienen hijos llamados titulo.

3.4 Caminos en un DTD

En el caṕıtulo 5 hablaremos de restricciones de integridad. Como veremos,

éstas se establecen sobre un documento válido con respecto a un DTD. Los caminos

que usaremos para especificar dichas restricciones de integridad deben respetar la

estructura del documento establecida a través del DTD D, esto es, deben ser caminos

de D

Definición 14. (Caminos de DTD) (Arenas y Libkin, 2002) Dado un DTD D =

(E,A, P,R, r), decimos que un camino Q = q1 . . . qn es un camino en D, denotado

Q ∈ paths(D) si:

1. q1 = r, en caso de que Q sea un camino absoluto; o, q1 = x, para x ∈ V, en
caso de que Q sea un camino relativo.

2. qi está en el alfabeto de P (qi−1), para 2 ≤ i ≤ n− 1.

3. qn esta en el alfabeto de P (qn−1), o wn = @l para algún @l ∈ R(qn−1) o

wn = text .

Ejemplo 17. Sea D el DTD introducido en el ejemplo 4. Considerar el camino

Q = root.director.pelicula.@anio. Decimos que Q ∈ paths(D) porque:
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1. q1 = root = r

2. q2 = director está en alfabeto de P (q1) = P (root) = director, director

3. q3 = pelicula está en el alfabeto de P (q2) = P (director) = nombre, nacionali-

dad, pelicula*

4. q4 = @anio ∈ R(q3) = R(pelicula) = @anio
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IV. UN LENGUAJE LÓGICO PARA XML

La solución al problema de obtener respuestas consistentes en XML que

propondremos, se basa en lógica y requiere que tanto las restricciones de integridad

como las consultas se expresen en un lenguaje lógico. En las secciones anteriores

hemos presentado el lenguaje de caminos Lc y hemos introducido el conjunto de

variables de dirección, V . En este caṕıtulo, primero introduciremos dos tipos de
igualdad y luego, con estos ingredientes, presentaremos un lenguaje para expresar

restricciones de integridad y consultas.

4.1 Igualdad de nodos y valores

La igualdad es esencial para la definición de claves y dependencias fun-

cionales. Para verificar claves en bases de datos relacionales, uno necesita comparar

sólo valores atómicos, por ejemplo, valores enteros, reales y cadenas de caracteres. En

XML no podemos restringir la igualdad a nodos texto, ya que existen casos en que las

claves (Buneman et al., 2001a) y dependencias funcionales no son tan restringidas.

Ejemplo 18. Podemos tratar a nombre como una clave para nodos persona. El no-

do nombre puede contener únicamente texto o puede tener una estructura compleja

compuesta de sub-elementos de pila y apellido.

Dado un árbol XML T = (V, lab, ele, att , val , root) y dos nodos en V , v1 y

v2, informalmente, v1 y v2 son iguales en valor (denotado por v1 = v2) si el sub-árbol

con ráız v1 y el sub-árbol con ráız en v2 representan el mismo documento XML.

Más espećıficamente, v1 y v2 son iguales en valor si ellos tienes la misma etiqueta

y además, si son nodos texto o nodos atributo, tienen el mismo valor (cadena de

caracteres) o, si son nodos elemento, sus hijos son iguales en valor. Más formalmente

esto se expresa de la siguiente manera.

Definición 15. (Igualdad de valores) (Arenas, 2001) Dado un árbol XML T =

(V, lab, ele, att , val , root), dos variables de dirección, x1, x2 y una substitución σ en
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T , T |=σ x1 = x2 si y sólo si los nodos v1 y v2, tal que address(v1, T ) = σ(x1) y

address(v2, T ) = σ(x2), satisfacen las siguientes condiciones:

1. lab(v1) = lab(v2).

2. Si lab(v1), lab(v2) ∈ A ∪ {text}, entonces val(v1) = val(v2).

3. Si lab(v1), lab(v2) ∈ E, entonces

a) Por cada @l ∈ A, att(v1,@l) está definido si y sólo si att(v2,@l) está

definido. Además, si att(v1,@l) está definido, entonces val(att(v1,@l)) =

val(att(v2,@l)).

b) v1 y v2 tienen el mismo número de hijos. Además, si ele(v1) = [v
1
1, . . . , v

n
1 ] y

ele(v2) = [v
1
2, . . . , v

n
2 ], entonces por cada 1 ≤ i ≤ n, si una substitución σi

es definida por σi(x1) = address(vi
1, T ) y σi(x2) = address(vi

2, T ), entonces

T |=σi
x1 = x2.

Ejemplo 19. (continuación del ejemplo 16) Dados los nodos v1, v2 con direcciones

[0,1,2,@anio] y [0,2,3,@anio], tenemos que v1 = v2, puesto que ambos tienen la misma

etiqueta, esto es, lab(v1) = lab(v2) = @anio, y ambos tienen el mismo valor, esto es,

val(v1) = val(v2) = “1999”.

Dados los nodos v1, v2 con direcciones [0,1,2] y [0,2,3], respectivamente,

tenemos que v1 �= v2, puesto que, a pesar que ambos tienen la misma etiqueta,

(lab(v1) = lab(v2) = pelicula) y ambos tienen el mismo valor para su atributo @anio

(val(att(v1,@anio)) = val(att(v2,@anio)) = “1999”); el valor de sus hijos (los nodos

titulo) no son iguales. Esto es, sea ele(v1) = v1
1, el hijo titulo de v1 y ele(v2) = v1

2,

el hijo titulo de v2, tenemos que v
1
1 �= v1

2 porque, a pesar de que ambos tienen la

misma etiqueta (lab(v1
1) = lab(v1

2) = titulo), no tienen el mismo valor (el texto de v1
1

es “Todo sobre mi madre” y el texto de v1
2 es “Pantaleón y las visitadoras”).
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Otra forma de igualdad es la igualdad de nodos. Sea T = (V, lab, ele, att ,

val , root) un árbol XML, v1 y v2 dos nodos en V , informalmente v1 y v2 son iguales

(denotado por v1 =n v2) si sus direcciones en el árbol, son las mismas.

Definición 16. (Igualdad de nodos) (Arenas, 2001) Dado un árbol XML T =

(V, lab, ele, att , val , root), dos variables de dirección x1, x2 y una substitución σ en

T , T |=σ x1 =n x2 si y sólo si σ(x1) = σ(x2)

Notar que esta forma de igualdad es más fuerte. Dos nodos pueden ser

iguales en valor, pero no necesariamente tienen la misma dirección. Este tipo de

igualdad es útil para verificar restricciones de claves en bases de datos XML, es

decir, para probar que dos nodos son el mismo nodo si determinado subconjunto de

sus hijos y/o atributos tienen el mismo valor.

Ejemplo 20. (continuación del ejemplo 19) Sean v1 y v2 el primer y segundo nodo

director, respectivamente. La dirección de v1 es [0,1] y la de v2 es [0,2]. Por lo tanto,

no es cierto que v1 =n v2.

4.2 Un lenguaje lógico para XML: LXML

En esta sección presentaremos un lenguaje para expresar restricciones de

integridad y consultas. Este lenguaje es una extensión del lenguaje lógico de primer

orden introducido en (Arenas, 2001) y tiene la ventaja de ser lo suficientemente

poderoso para expresar cualquier de las restricciones de integridad presentadas en

(Davidson y Hara, 2000), (Deutsch y Tannen, 2001) y (Fan y Siméon, 2000), donde

se emplean formalismos que no están basados en lógica.

Para construir LXML, partimos de un conjunto inicial de śımbolos (alfa-

beto) A = {E,A, {text}} . Esto es, en A hay una lista de śımbolos para etiquetas

de nodos elemento, nodos atributo y nodos texto, respectivamente.
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Ejemplo 21. Tal como se describió en el ejemplo 2, E contiene las etiquetas {root,

director, nombre, pelicula, titulo,. . . }, A contiene las etiquetas {@anio, . . . } y {text}
contiene etiquetas text. Por lo tanto nuestro alfabeto inicial seŕıa A = {root , director,

nombre, pelicula, titulo, . . . , @anio, . . . , text}

Las proposiciones de LXML hablan sobre objetos que corresponden, en

el contexto semántico, a individuos del dominio de interpretación. En este caso el

dominio de interpretación son árboles XML, y los individuos son los nodos v ∈ V.
Estos objetos son los términos del lenguaje.

Definición 17. (Término) Son términos del lenguaje LXML basado en A, todas las
sucesiones de śımbolos construidas aplicando las siguientes reglas:

1. Toda etiqueta, l ∈ A, es un término.

2. Toda variable de dirección, x ∈ V, es un término.

3. Todo camino absoluto formado de acuerdo a las definiciones 5 y 6 es un término.

4. Todo camino relativo formado de acuerdo a las definiciones 5 y 8 es un término.

Como vimos en las secciones anteriores, podemos identificar los nodos por

su etiqueta, por su dirección y por el camino que hay que atravesar para alcanzarlos.

Por esta razón los términos de nuestro lenguaje son las etiquetas de A, las variables
de dirección de V y los caminos formados de acuerdo a las definiciones 5, 6 y 8.

Ejemplo 22. (continuación del ejemplo 21)

(a) Las etiquetas director, @anio, text son términos.

(b) Las variables x1, x2 son términos.
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(c) Los caminos absolutos introducidos en los ejemplos 11 son términos.

(d) Los caminos relativos introducidos en el ejemplo 12 son términos.

Los términos no afirman nada, no son proposiciones potenciales, tan sólo

denotan individuos de posibles dominios de interpretación. Para hacer afirmaciones

necesitamos las fórmulas del lenguaje.

Definición 18. (Fórmula) Las fórmulas de LXML basado en A se obtienen mediante

una cantidad finita de aplicaciones de las siguientes reglas:

1. true y false son fórmulas.

2. Si x1 y x2 son variables de dirección, x1 =n x2 y x1 = x2 son fórmulas.

3. Si x1 es una variable de dirección y p es un camino absoluto en Lc(A), p x1 es

una fórmula que, intuitivamente, podemos leer como “el nodo x1 es alcanzado

siguiendo el camino p”.

4. Si x1, x2 son variables de dirección, p y x1.p son, respectivamente, una expresión

de camino y un camino relativo en Lc(A), x1.p x2 es una fórmula que, intuiti-

vamente, podemos leer como “el nodo x2 es alcanzado siguiendo la expresión

de camino p desde x1”.

5. Si ϕ es una fórmula, entonces ¬ϕ es una fórmula.

6. Si ϕ y ψ son fórmulas, entonces (ϕ ∧ ψ), (ϕ ∨ ψ), (ϕ → ψ) y (ϕ ↔ ψ) son

fórmulas.

7. Si ϕ es una fórmula y x es una variable de dirección, entonces ∀x ϕ y ∃x ϕ son
fórmulas.

Las fórmulas correspondientes a los casos (1), (2), (3) y (4) son fórmulas atómicas y

son las fórmulas más simples que podemos formar. A las fórmulas correspondientes
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al caso (2) las llamaremos fórmulas de igualdad o átomos de igualdad y a las corre-

spondientes a los casos (3) y (4) las llamaremos fórmulas de caminos o átomos de

caminos.

La definición de fórmula introducida en (Arenas, 2001) fue extendida

aqúı, incorporando las fórmulas de camino.

Ejemplo 23. (continuación del ejemplo 22) Sean x, x1, x2 variables de dirección, las

siguientes son fórmulas:

(a) x1.titulo = x2.titulo

(b) x1 =n x2

(c) root.director x

(d) x.pelicula x1

(e) root.director x ∧ x.pelicula x1 ∧ x.pelicula x2

(f) root.director x ∧ x.pelicula x1 ∧ x.pelicula x2 ∧ x1.titulo = x2.titulo →
x1 = x2

(g) ∀x1, x2 root.director x1 ∧ root.director x2 ∧ x1.nombre = x2.nombre →
x1 = x2

Denotamos con LXML(A) al lenguaje lógico de primer orden basado en el
conjunto de śımbolos A. Podemos identificar LXML(A) como el conjunto de términos
y fórmulas construidas de acuerdo con las dos definiciones precedentes.

Definición 19. (Semántica de una fórmula) Dado un árbol XML T = (V, lab, ele, att ,

val , root), una substitución σ en T y ϕ ∈ LXML(A), definimos T |=σ ϕ por inducción

en ϕ.
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1. T |=σ true. Es falso que T |=σ false.

2. T |=σ x1 = x2 en el sentido establecido en la definición 15.

3. T |=σ x1 =n x2 en el sentido establecido en la definición 16.

4. T |=σ x1.p x2 si y sólo si los nodos v1, v2, tales que address(v1, T ) = σ(x1) y

address(v2, T ) = σ(x2), satisfacen la siguiente condición: v2 ∈ conform(v1.p).

5. T |=σ ¬ϕ si y sólo si no es cierto que T |=σ ϕ.

6. T |=σ (ϕ ∧ ψ) si y sólo si T |=σ ϕ y T |=σ ψ.

7. T |=σ ∀ x ϕ si y sólo si para todo v, T |=σ′ ϕ, donde σ′ asocia address(v, T )

con x y coincide con σ en las otras variables de dirección.

La semántica de ∨,→ y↔ es definida de manera usual en términos de ¬
y ∧. La semántica del cuantificador existencial también es definida de manera usual
en términos de ¬ y ∀.

Ejemplo 24. (continuación del ejemplo 23)

(a) T |=σ (root .director x), para σ(x) = [0,1].

(b) T |=σ (¬root .director.nombre x), para σ(x) = [0,1].

(c) T |=σ (x.titulo y), para σ(x) = [0,1,2] y σ(y) = [0,1,2,1].

(d) T |=σ (root.director x ∧ x.nombre y), para σ(x) = [0,1] y σ(y) = [0,1,1].

(e) T |=σ (∀ x root.director.pelicula x), para todo σ.

(f) T |=σ (∀ x ¬root.director.pelicula.actor x), para todo σ.
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En el caṕıtulo 6 definimos una consulta como una fórmula de LXML(A)
e introducimos la noción de respuesta a una consulta en términos del conjunto de

variables libres de una fórmula.

Definición 20. (Variables libres) Sea ϕ una fórmula de LXML(A), el conjunto VL(ϕ)

de variables libres de ϕ, que contiene a las variables que aparecen en la fórmula

fuera del alcance de un cuantificador, se obtiene mediante una cantidad finita de

aplicaciones de las siguientes reglas:

1. Si ϕ es atómica, entonces V L(ϕ) es igual al conjunto de todas las variables que

aparecen en ϕ.

2. Si ϕ es ¬ψ, entonces V L(ϕ) := V L(ψ).

3. Si ϕ es (ψ ∗ χ) donde ∗ es cualquiera de los conectivos binarios, entonces
V L(ϕ) := V L(ψ) ∪ V L(χ).

4. Si ϕ es ∀x ψ o ∃x ψ, entonces V L(ϕ) := V L(ψ)− {x}.

Ejemplo 25. (continuación del ejemplo 24)

(a) V L(x1 =n x2) = {x1, x2}

(b) V L(x1.titulo x2) = {x1, x2}

(c) V L(root .director x ∧ x.pelicula x1) = {x, x1}

(d) V L(∀y (root .director x ∧ (¬root .director y ∨ x.nombre �= y.nombre ∨ x =n

y))) = {x}
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Definición 21. (Oración) Una fórmula ϕ sin variables libres, es decir, tal, que

V L(ϕ) = ∅, se llama oración.

Ejemplo 26. (continuación del ejemplo 25) La siguiente fórmula ϕ es una oración:

∀x, y (root .director x ∧ root .director y ∧ x.nombre = y.nombre → x =n y)

Intuitivamente, una oración corresponde a una proposición cerrada, con

sentido completo. De esta manera, la satisfacción de una oración ϕ en un árbol XML,

T , no depende de una asignación σ, es decir, ésta se puede omitir y podemos escribir

T |= ϕ en lugar de T |=σ ϕ.

Ejemplo 27. (continuación del ejemplo 26) Sea T un árbol XML, T |= ϕ denota

que ϕ es satisfecha por T , sin importar el valor que adquieran las variables x e y en

T .
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V. RESTRICCIONES DE INTEGRIDAD PARA XML

Las restricciones de integridad son ingredientes esenciales de las bases de

datos clásicas. No es sorpresivo entonces, que éstas continúen siendo importantes

en el contexto de datos semiestructurados y en XML. El diseño de formalismos de

especificación de restricciones de integridad para XML está aún desarrollo, existiendo

diversas propuestas que abarcan: DTDs (Bray et al., 2000), el trabajo reciente sobre

claves (Buneman et al., 2001a,b) y restricciones estilo base de datos relacionales

y orientadas a objetos (Fan y Libkin, 2001; Fan y Siméon, 2000) y el esfuerzo de

estandarización actual de XML-Schema (Thompson et al., 2001).

Las restricciones que consideramos son dependencias funcionales y claves;

y el lenguaje que utilizamos para representarlas está basado en lógica de primer

orden. Los elementos y semántica de este lenguaje también son abordados en este

caṕıtulo.

Las restricciones de integridad son un mecanismo fundamental para la

especificación de la semántica de bases de datos tradicionales. Para bases de datos

XML, el diseño de formalismos de especificación de restricciones de integridad está aun

en desarrollo, sin embargo, actualmente existen varias propuestas. Los DTDs (Bray

et al., 2000) proveen un mecanismo para describir referencias de un elemento a otro

en un documento XML usando atributos de tipo ID/IDREF, las cuales son con-

sideradas como una forma simple de restricciones de integridad; sin embargo, este

mecanismo no es suficiente para expresar otros tipos de restricciones como claves

y claves foráneas. XML Schema (Thompson et al., 2001) tiene una propuesta más

elaborada, que extiende la especificación de XML-Data (Layman, 1998) permitiendo

especificar claves en términos de expresiones XPath. En (Buneman et al., 2001a,b)

también se discute la definición de claves para XML, poniendo particular atención

al concepto de claves relativas. Mientras que en (Fan y Libkin, 2001; Fan y Siméon,

2000) se presenta algunos lenguajes que extienden el mecanismo ID/IDREF origi-

nal de los DTD’s y permiten especificar restricciones de integridad para documentos

XML nativos, esto es, documento XML que no se originan a partir de otras fuentes

de datos, aśı como capturar restricciones de integridad cuando los datos se originan

en bases de datos relacionales u orientadas a objetos.
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Las claves y, en general, las dependencias funcionales, son una parte es-

encial del diseño de una base de datos. Como XML está siendo usada cada vez más

como lenguaje de representación de base de datos, estas restricciones de integridad

cobran especial importancia para XML. Según (Buneman et al., 2001a), un estudio

superficial de DTD’s reveló varios casos en que algún elemento o atributo es especifi-

cado - en comentarios - como un “identificador único”. Además, varias bases de datos

cient́ıficas, que t́ıpicamente son almacenadas en algún formato de datos jerárquico

de propósito especial que puede convertirse a XML, tienen una estructura de claves

jerárquicas bien organizadas.

Este documento considera dependencias funcionales y claves, las que se

dan en dos formas de restricciones de integridad: restricciones absolutas, que se

cumplen en el documento completo, y restricciones relativas, que se cumplen en

ciertos sub-documentos.

5.1 Claves

La noción de clave que presentamos a continuación se basa en dos cosas

que se especifican cuando se define una clave:

1. Un conjunto en el que se define la clave (en bases de datos relacionales ésta

es una relación, esto es, el conjunto de tuplas identificado por un nombre de

relación).

2. Los “atributos” (terminoloǵıa relacional para el conjunto de nombres de colum-

nas) que identifican únicamente a los elementos en el conjunto.

En el contexto de documentos XML, la primera corresponde a un conjunto de nodos,

denominado conjunto objetivo, alcanzados siguiendo un camino absoluto, Q, que de-

nominaremos camino objetivo; mientras que la segunda corresponde a determinados

caminos base P1, . . . , Pn, que llamamos caminos clave, tal que Pi ∈ sub paths(v, T )

(1 ≤ i ≤ n), v pertenece al conjunto objetivo y T representa al árbol XML.
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La definición de clave absoluta que hemos adoptado ha sido tomada de

(Buneman et al., 2001a). Según ésta, si dados dos nodos, v1 y v2, alcanzados siguiendo

el camino absoluto Q, los nodos alcanzados siguiendo el camino base Pi (1 ≤ i ≤ n)

a partir de ellos son iguales en valor, entonces v1 y v2 son el mismo nodo. Además,

para cada nodo del conjunto objetivo, v, debe existir para cada i, 1 ≤ i ≤ n, un único

nodo alcanzado a través de Pi. Esta definición es llamada fuerte, en el sentido que

se presupone que el documento XML tiene cierta estructura mı́nima, que nosotros

especificaremos a través de un DTD mı́nimo. Espećıficamente, los documentos XML,

T , deben cumplir la siguiente condición: para todo nodo v ∈ conform(Q, T ) y para

todo 1 ≤ i ≤ n, Pi existe y es único en v.

Ejemplo 28. Para aclarar lo que significa que un camino exista y sea único, consid-

erar el documento XML presentado en la figura 5.1, que contiene información sobre

cursos y estudiantes de una universidad. Considerar que root.curso corresponde a Q

y que ccod y estudiante corresponden a P1 y P2, respectivamente. Notar que en el

nodo [0,1], ccod existe y es único, es decir, ocurre sólo una vez; en cambio estudiante

existe, pero no es único.

Definición 22. (DTD mı́nimo) Un DTD mı́nimo, denotado porD{Q1JP
1
1 , . . . , P

n
1 K,

. . . , QkJP
1
k , . . . , P

n
k K} es un DTD que establece que, para todo 1 ≤ j ≤ k, 1 ≤ i ≤ n:

1. Qj ∈ paths(D).

2. Qj.P
i
j ∈ paths(D).

3. Para todo árbol XML T tal que T |= D y para todo nodo v ∈ conform(Qj, T ),

P i
j ∈ sub paths(v, T ) y es único en v.

Estos DTD’s se consideran ŕıgidos y siempre satisfechos. Usaremos la notación T |=
D{Q1JP

1
1 , . . . , P

n
1 K, . . . , QkJP

1
k , . . . , P

n
k K} para expresar que un árbol XML T es

válido con respecto a D{Q1JP
1
1 , . . . , P

n
1 K, . . . , QkJP

1
k , . . . , P

n
k K}, en el sentido es-

tablecido por la definición 3.
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Como veremos más adelante, cualquier restricción de integridad adoptada

en esta tesis, presupone la satisfacción de un DTD mı́nimo, por lo tanto, nuestras

especificaciones XML (DTD mı́nimo más restricciones de integridad) siempre serán

consistentes en el sentido que existe un documento XML que es válido con respecto

al DTD mı́nimo y satisface las restricciones de integridad.

Un DTD mı́nimo como el de la definición 3 se puede expresar de acuerdo

con la especificación de XML (Bray et al., 2000), siempre y cuando se introduzca la

definición de cada tipo de elemento permisible en el documento XML sujeto a las

restricciones de integridad. Como se puede apreciar en el siguiente ejemplo, la defini-

ción de aquellos elementos cuya estructura no es restringida por el DTD mı́nimo,

es arbitraria. Notar que tal DTD no es una fórmula lógica; sin embargo, se podŕıa

reconstruir un DTD como una fórmula lógica en una extensión del LXML ya que éste

incluye expresiones regulares que no están en la lógica de primer orden.

Ejemplo 29. (continuación del ejemplo 28) El siguiente DTD puede denotarse como

D{root.cursoJccodK, root.curso.estudianteJnum, nombre, profK}:

<!ELEMENT root (#PCDATA,curso*,ccod*,estudiante*,num*,nombre*,

profesor*)>

<!ELEMENT curso (#PCDATA,curso*,ccod,estudiante*,num*,nombre*,

profesor*)>

<!ELEMENT ccod (#PCDATA,curso*,ccod*,estudiante*,num*,nombre*,

profesor*)>

<!ELEMENT estudiante (#PCDATA,curso*,ccod*,estudiante*,num,nombre,

profesor)>

<!ELEMENT num (#PCDATA,curso*,ccod*,estudiante*,num*,nombre*,

profesor*)>

<!ELEMENT nombre (#PCDATA,curso*,ccod*,estudiante*,num*,nombre*,

profesor*)>

<!ELEMENT profesor (#PCDATA,curso*,ccod*,estudiante*,num*,nombre*,

profesor*)>
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E root

E curso E curso

E ccod E

E num E nombre E professor

estudiante

T text T text T text

T text
"C1 "

"N1 " "E1 " "P1 "

E

E num E nombre E professor

estudiante

T text T text T text

"N2 " "E2 " "P1 "

E ccod E

E num E nombre E

estudiante

T text T text T

T text

"C2 "

"N1 " "E1 " "P3 "

1 2

1 2 3

1 1 2 3 1 3
1

1 2 3

1 1 1 1 1 1 1 1 1

text

1 2

professor

2

Figura 5.1 Documento XML consistente

Este DTD establece una estructura casi arbitraria. Sin embargo, notar

que la primera y segunda declaración ELEMENT establecen, respectivamente, que

root.curso y root.curso.estudiante son caminos del DTD. Asimismo, la segunda

declaración ELEMENT establece que root.curso.ccod es un camino del DTD. Igual

ocurre con la cuarta declaración ELEMENT, ésta establece que root.curso.estudiante.num,

root.curso.estudiante.nombre y root.curso.estudiante.profesor son caminos del DTD.

Además, la segunda declaración ELEMENT establece que los elementos ccod deben ex-

istir como sub-elementos de los elementos curso y deben tener una sola ocurrencia,

esto es, deben ser únicos. Asimismo, la cuarta declaración ELEMENT establece que los

elementos num, nombre y profesor deben existir como sub-elementos de los elementos

estudiante y deben ser únicos.

Es posible expresar el requerimiento de existencia y unicidad de los caminos

claves, expresado a través del item 3 de la definición 22, mediante una fórmula de

LXML, como se muestra a continuación:

∀x1, . . . , xk ∃x11, . . . , xkn (
k∧

i=1

(Qi xi ∧
n∧

j=1

(xi.Pij xij ∧ ∀yij (xi.Pij yij ∧ (5.1)

xij =n yij))))
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5.1.1 Claves absolutas

Definición 23. (Restricción de clave absoluta) (Buneman et al., 2001a; Arenas,

2001) Una restricción de clave absoluta, ϕ, para un árbol XML T , tal que T |=
D{QJP1, . . . , PnK}, es una fórmula de LXML(A) de la forma:

∀x1, x2 (Q x1 ∧Q x2 ∧
n∧

i=1

x1.Pi = x2.Pi → x1 =n x2) (5.2)

donde Q es llamado el camino objetivo de ϕ, y P1, ...,Pn son llamados los caminos

clave de ϕ. La expresión (Q, {P1, . . . , Pn}) se usa como abreviatura de la fórmula
5.2.

En la definición 23, notar que, al ser T un documento válido con respecto

al DTD mı́nimo, se tiene que Q y Pi (1 ≤ i ≤ n) son caminos que pueden seguirse

en T y que Pi es un camino único de un nodo del conjunto objetivo.

Intuitivamente, los caminos clave restringen el conjunto objetivo como

sigue: tomar dos nodos cualesquiera {v1, v2} ∈ conform(Q, T ) y considerar el par de

nodos encontrados siguiendo el camino clave Pi desde v1 y v2. Si estos nodos son

iguales en valor, entonces los nodos v1 y v2 son el mismo nodo.

El DTD {QJP1, . . . , PnK} es absolutamente ŕıgido, en el sentido de que
se exigirá su satisfacción por parte del documento XML T , satisfaga éste o no las

restricciones de integridad (5.2). Esta condición se mantendrá cuando tratemos el

manejo de inconsistencias en la sección 7.1, esto es, los DTD’s también se consideran

ŕıgidos para los documentos XML que reparen T con respecto a las restricciones de

integridad. La razón por la que se exige que el documento sea siempre válido con

respecto al DTD D{Q, JP1, . . . , PnK} es que un DTD puede expresar la existencia
y unicidad de nodos, pero no las dependencias entre los nodos que pertenecen a

conform(Q, T ) y a conform(Q.Pi, T ), esto es, las restricciones de integridad. Además,

la satisfacción del DTD, puede ser verificada permanentemente (Software AG, 2002;

eXcelon, 2002), de la misma forma en que las restricciones de clave y clave foránea
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son verificada por un sistema de administración de bases de datos. Por otro lado,

cabe señalar, que existen otros lenguajes, como el estándar XML Schema (Fallside,

2001; Thompson et al., 2001; Biron y Malhotra, 2001) presentado en la sección 5.4,

que permiten definir tanto la estructura como las restricciones de integridad de un

documento XML y cuya satisfacción puede ser verificada computacionalmente.

En la definición anterior, la especificación lógica de la clave absoluta ha

sido tomada de (Arenas, 2001), mientras que la notación usada para abreviar dicha

especificación, ha sido tomada de (Buneman et al., 2001a).

Ejemplo 30. (continuación del ejemplo 29) Considerar la siguiente definición de

clave absoluta impuesta sobre el documento XML de la figura 5.1 válido con respecto

al DTD D{root.cursoJccodK}:

∀x1, x2 (root.curso x1 ∧ root.curso x2 ∧ x1.ccod = x2.ccod→ x1 =n x2) (5.3)

Esta clave, que en forma abreviada se expresa como (root.curso, {ccod}), establece
que si el código (sub-nodos ccod) de dos cursos (nodos curso) son iguales, entonces se

trata del mismo curso. En el documento de la figura 5.1, el camino objetivo root.curso

identifica al conjunto de nodos {[0,1],[0,2]}; éste es el conjunto objetivo. Cada uno
de estos nodos define un sub-árbol con una etiqueta curso en la ráız. Como el doc-

umento es válido con respecto a D{root.cursoJccodK}, dentro de tales sub-árboles
encontraremos exactamente un camino clave ccod. Aqúı, el camino clave para [0,1]

es [0,1,1] y para [0,2] es [0,2,1].

Ejemplo 31. Considerar la siguiente definición de clave absoluta impuesta en un doc-

umento válido con respecto aD{root.empleadoJnombre.de pila, nombre.apellidoK}:

(root.empleado, {nombre.de pila, nombre.apellido})

Esta clave establece que si dos empleados (nodos empleado) coinciden en

el nombre de pila (sub-nodos de pila) y en el apellido (sub-nodos apellido), se trata
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del mismo empleado.

De la definición 23 y de la definición de satisfacción de fórmulas de LXML

se desprende que un documento XML, T , satisface una clave absoluta ϕ, si T |=
D{QJP1, . . . , PnK} y T |= ϕ, esto es:

1. Para cualquier nodo v ∈ conform(Q, T ) y para 1 ≤ i ≤ n, Pi existe y es único

en v.

2. Para cualquier par de nodos v1, v2 tales que v1, v2 ∈ conform(Q, T ) y para

cualquier par de variables x1, x2 ∈ V, tales que σ(x1) = address(v1, T ) y

σ(x2) = address(v2, T ), se cumple que x1.Pi = x2.Pi, para todo 1 ≤ i ≤ n,

implica x1 =n x2.

Ejemplo 32. (continuación del ejemplo 30) El documento satisface la clave 5.3, ya

que:

1. El documento es válido con respecto al DTD que establece que los sub-elementos

ccod deben ser únicos en cada elemento curso (ver ejemplo 28).

2. Los nodos curso en {[0, 1], [0, 2]} tienen nodos ccod con textos distintos (“C1”

y “C2”, respectivamente).

En (Buneman et al., 2001a) se adopta una definición de clave débil, donde

los caminos clave no necesitan existir y tampoco necesitan ser únicos, es decir, el

conjunto de nodos alcanzados siguiendo un caminos clave puede contener cero, uno

o más nodos.

Ejemplo 33. Considerar la clave (A, {B}). Si adoptamos la definición de clave abso-
luta débil, no tendremos restricción en el tamaño del conjunto de nodos alcanzados
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Figura 5.2 Documento XML sin restricciones estructurales sobre caminos objetivo y

caminos clave

siguiendo el camino clave. Aśı, esta clave puede ser expresada con respecto a la ráız

del siguiente documento (ver figura 5.2):

<root>

<A> <B> 1 </B> </A>

<A> <B> 1 </B> <B> 2 </B> </A>

<A> <C> 3 </C> </A>

</root>

donde, en el primer elemento A, hay un solo sub-elemento B (B es único), en el se-

gundo, hay dos sub-elementos B y en el tercero, el sub-elemento B no existe.

Bajo la definición de clave débil, los caminos clave restringen el conjunto

objetivo como sigue: tomar dos nodos cualesquiera {v1, v2} ∈ conform(Q, T ) y con-

siderar el par de conjuntos de nodos encontrados siguiendo el camino clave Pi desde

v1 y v2. Si hay una intersección no vaćıa con respecto a la igualdad de valor para

tales pares de conjuntos de nodos, entonces los nodos v1 y v2 son el mismo nodo.

Esto puede expresarse usando sólo la formula (5.2), esto es, no se requiere de un

DTD que restrinja la existencia y unicidad de los caminos clave.

Ejemplo 34. (continuación del ejemplo 33) Dos nodos del conjunto objetivo {v1, v2} ∈
conform(root.A, T ) son distintos si ellos no concuerdan en ningún nodo alcanzado a



50

través del camino clave B. El documento en este caso no satisface la clave porque el

sub-elemento B en el primer elemento A y el primer sub-elemento B en el segundo

elemento A tienen el mismo valor y, según la definición de clave débil se requiere que

estos elementos A sean el mismo elemento, es decir, tengan la misma dirección.

Aunque las claves débiles se ajustan a la naturaleza semi-estructurada de

XML; ciertamente, no reflejan los requerimientos impuestos por una clave en bases

de datos relacionales, esto es, la unicidad de una clave y la igualdad de sus valores

clave. En cambio, las claves fuertes, que adoptamos en esta tesis, capturan ambos

requerimientos.

5.1.2 Claves relativas

Hay muchas situaciones en que una clave sólo provee una restricción rel-

ativa.

Ejemplo 35. (continuación del ejemplo 32) ccod es una clave para curso, ya que un

curso aparece una sola vez en el documento. En cambio, num no es una clave para

estudiante, ya un estudiante puede llevar varios cursos y por lo tanto el elemento

estudiante puede aparecer más de una vez en la base de datos. Sin embargo, para

un curso dado, num es una clave para estudiante, porque un estudiante no puede

aparecer dos veces en el mismo curso. Aśı, no podemos decir que num es una clave

para estudiante, pero śı podemos decir que num es una clave relativa para estudiante,

si consideramos un curso en particular.

Definición 24. (Restricción de clave relativa) (Buneman et al., 2001a; Arenas, 2001)

Una restricción de clave relativa para XML, ϕ, para un árbol XML T , tal que T |=
D{Q.Q′JP1, . . . , PnK}, es una fórmula de LXML(A) de la forma:

∀x, x1, x2 (Q x ∧ x.Q′ x1 ∧ x.Q′ x2 ∧
n∧

i=1

x1.Pi = x2.Pi → x1 =n x2) (5.4)
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donde Q.Q′ es llamado el camino objetivo de ϕ, y P1, ...,Pn son llamados los caminos

clave de ϕ. La expresión (Q, (Q′, {P1, . . . , Pn})) se usa como abreviatura de la fórmu-
la (5.4).

Intuitivamente, los caminos clave restringen el conjunto objetivo como

sigue: tomar un nodo cualquiera v ∈ conform(Q, T ) y dos nodos, {v1, v2}, alcanzados
siguiendo Q′ desde v; y considerar el par de nodos encontrados siguiendo el camino

clave Pi desde v1 y v2. Si estos nodos son iguales en valor, entonces los nodos v1 y v2

son el mismo nodo. En otras palabras, (Q, (Q′, {P1, . . . , Pn})) es una clave relativa
si (Q′, {P1, . . . , Pn}) es una clave para cada sub-documento con la ráız en un nodo

alcanzado siguiendo el camino Q desde la ráız del documento.

Ejemplo 36. (continuación del ejemplo 35) La clave relativa para estudiante de un

curso, se define para el documento XML de la figura 5.1 de la siguiente manera:

∀x, x1, x2 (root.curso x ∧ x.estudiante x1 ∧ x.estudiante x2 ∧ (5.5)

x1.num = x2.num→ x1 =n x2)

que de forma abreviada se escribe: (root.curso, (estudiante, {num})). Notar que el
documento es válido con respecto al DTD D{root.curso.estudianteJnumK} (ver
ejemplo 29).

Notar que la clave relativa (ε, (Q′, {P1, . . . , Pn})) es equivalente a la clave
absoluta (Q′, {P1, . . . , Pn}). De esta manera, las claves absolutas son un caso especial
de las claves relativas.

De la definición 24 y de la definición de satisfacción de fórmulas LZML

se desprende que un documento XML, T , satisface una clave relativa ϕ, si T |=
D{Q.Q′JP1, . . . ,

PnK} y T |= ϕ, esto es:

1. Para cualquier nodo v ∈ conform(Q.Q′, T ) y para 1 ≤ i ≤ n, Pi existe y es



52

único en v.

2. Para cualquier nodo v ∈ conform(Q, T ), cualquier par de nodos v1, v2, tales que

v1, v2 son alcanzados siguiendo el camino Q
′ desde v, y para cualquier par de

variables x1, x2 ∈ V, tales que σ(x1) = address(v1, T ) y σ(x2) = address(v2, T ),

se cumple que x1.Pi = x2.Pi, para todo 1 ≤ i ≤ n, implica x1 =n x2.

Ejemplo 37. (continuación del ejemplo 36) El documento satisface la clave (5.5),

ya que:

1. El documento es válido con respecto al DTD que establece que los sub-elementos

num deben ser únicos en cada elemento estudiante.

2. Para cada curso en {[0, 1], [0, 2]} se cumple la clave (estudiante, {num}). Aśı,
para el nodo [0,1] tenemos que los nodos estudiante {[0, 1, 2], [0, 1, 3]} tienen
nodos num con textos distintos (“N1” y “N2”, respectivamente).

5.2 Dependencias funcionales

Tradicionalmente, las claves son un caso especial de las dependencias fun-

cionales. En XML, la definición de claves se basa en la noción de igualdad de nodos,

mientras que la definición de dependencias funcionales se basa en la noción de igual-

dad de valores. Recordar que en la primera noción se utiliza para determinar si dos

nodos son el mismo nodo, mientras que la última noción se utiliza probar que dos

nodos tienen el mismo valor. Ambas nociones se representan de manera distinta en

LXML, por lo tanto, presentaremos la definición de las dependencias funcionales en

una sección aparte. En dicha sección, y por razones de uniformidad con la sección an-

terior, presentaremos una definición de dependencias funcionales fuertes, suponiendo

que el requerimiento de unicidad y existencia de los caminos de los nodos del conjunto
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objetivo, también existe para los documentos sujetos a dependencias funcionales, es-

to es, estos documentos también deberán ser válidos con respecto a un DTD mı́nimo.

Esta suposición será cuestionada en el caṕıtulo 9.

5.2.1 Dependencias funcionales absolutas

Definición 25. (Restricción de dependencia funcional absoluta) Una restricción de

dependencia funcional absoluta, ϕ, para un árbol XML T , tal que T |= D{QJP1,

. . . , PnK}, es una fórmula de LXML(A) de la forma:

∀x1, x2 (Q x1 ∧Q x2 ∧
n−1∧

i=1

x1.Pi = x2.Pi → x1.Pn = x2.Pn) (5.6)

donde n ≥ 1, Q es llamado el camino objetivo de ϕ, P1, ..., Pn−1 son llamados los

caminos independientes de ϕ y Pn es llamado camino dependiente de ϕ. La expresión

(Q, {P1, . . . , Pn−1 → Pn}) se usa como abreviatura de la fórmula 5.6.

Intuitivamente, una restricción de dependencia funcional absoluta es-

tablece que para cualquier par de nodos {v1, v2} ∈ conform(Q, T ), se debe cumplir

que, si el par de nodos alcanzados siguiendo Pi (1 ≤ i ≤ n − 1) desde v1 y v2, son

iguales en valor, esto implica que el par de nodos alcanzados siguiendo Pn desde v1

y v2 también son iguales en valor.

En (Arenas y Libkin, 2002), una dependencia funcional es denotada con

una expresión de la forma S1 → S2, donde S1 y S2 son expresiones de camino. En

(Davidson y Hara, 2000) una dependencia funcional es una expresión de la forma

x0 : [x1, . . . , xm−1 → xm] donde xi, tal que 0 ≤ i ≤ m, son expresiones de camino. Sin

embargo, nosotros hemos adoptado una expresión abreviada distinta, con el único

propósito de guardar cierta uniformidad con respecto a la notación usada en la

definición de claves absolutas.

Notar que el documento XML sobre el cual se establecen estas dependen-
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cias funcionales, debe satisfacer un DTD mı́nimo tal como lo establecimos para las

restricciones de clave; en otras palabras, las dependencias funcionales que adoptamos

también son fuertes.

Ejemplo 38. (continuación del ejemplo 37) Podemos establecer la siguiente restric-

ción de integridad para el documento introducido en la figura 5.1: cualquier par de

estudiantes (nodos estudiante) que tengan el mismo número (valor para sus sub-nodos

num), deben tener el mismo nombre (valor para sus sub-nodos nombre); mediante la

siguiente definición de dependencia funcional:

∀x1, x2 (root.curso.estudiante x1 ∧ root.curso.estudiante x2 ∧ (5.7)

x1.num = x2.num → x1.nombre = x2.nombre)

que puede abreviarse aśı: (root.curso.estudiante, {num → nombre}. Notar que el
documento es válido con respecto al DTDD{root.curso.estudianteJnum, nombreK}
(ver ejemplo 29).

De la definición 25 y de la definición de satisfacción de fórmulas LXML se

desprende que un documento XML, T , satisface una dependencia funcional absoluta

ϕ, si T |= D{QJP1, . . . , PnK} y T |= ϕ, esto es:

1. Para cualquier nodo v ∈ conform(Q, T ) y para 1 ≤ i ≤ n, Pi existe y es único

en v.

2. Para cualquier par de nodos v1, v2, tales que v1, v2 ∈ conform(Q, T ) y para

cualquier par de variables v1, v2 ∈ V, tales que σ(x1) = address(v1, T ) y σ(x2) =

address(v2, T ), se cumple que x1.Pi = x2.Pi, para todo 1 ≤ i ≤ n− 1, implica
x1.Pn = x2.Pn.

Ejemplo 39. (continuación del ejemplo 38) El documento satisface la clave (5.7),

ya que:
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1. El documento es válido con respecto al DTD que establece que los sub-elementos

num y nombre deben ser únicos en cada elemento estudiante.

2. Los nodos estudiante en {[0, 1, 2], [0, 2, 2]}, que concuerdan en el valor de num

(“N1”), también concuerdan en el valor de nombre (“E1”).

5.2.2 Dependencias funcionales relativas

Definición 26. (Restricción de dependencia funcional relativa) Una restricción de

dependencia funcional relativa, ϕ, para un árbol XML T , tal que T |= D{Q.Q′JP1,

. . . , PnK}, es una fórmula de LXML(A) de la forma:

∀x, x1, x2 (Q x1 ∧ Q.Q′ x1 ∧ Q.Q′ x2 ∧
n−1∧

i=1

x1.Pi = x2.Pi → (5.8)

x1.Pn = x2.Pn)

donde n ≥ 1, Q.Q′ es llamado el camino objetivo de ϕ, P1, ..., Pn−1 son llamados los

caminos independientes de ϕ y Pn es llamado camino dependiente de ϕ. La expresión

(Q, (Q′, {P1, . . . , Pn−1 → Pn})) se usa como abreviatura de la fórmula 5.8.

Intuitivamente, una restricción de dependencia funcional relativa establece

que, dado un nodo cualquiera, v, alcanzado siguiendo Q desde la ráız y un par de

nodos {v1, v2} alcanzados siguiendo Q′ desde v, se debe cumplir que, si el par de

nodos alcanzados siguiendo Pi (1 ≤ i ≤ n − 1) desde v1 y v2, son iguales en valor,

esto implica que el par de nodos alcanzados siguiendo Pn desde v1 y v2 también son

iguales en valor. En otras palabras (Q, (Q′, {P1, . . . , Pn−1 → Pn})) es una dependen-
cia funcional relativa si (Q′, {P1, . . . , Pn−1 → Pn}) es una dependencia funcional para
cada sub-documento con la ráız en un nodo alcanzado siguiendo el camino Q desde

la ráız del documento.
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Ejemplo 40. (continuación del ejemplo 39) Para el documento introducido en la

figura 5.1 podemos establecer que si dos estudiantes (nodos estudiante) están en el

mismo curso (nodo curso), entonces ellos deben tener el mismo profesor (valor del

nodo profesor), mediante la siguiente definición de dependencia funcional relativa:

∀x, x1, x2 (root.curso x ∧ x.estudiante x1 ∧ x.estudiante x2 → (5.9)

x1.profesor = x2.profesor)

que se abrevia de la siguiente manera: (root.curso, (estudiante, {→ profesor})). No-
tar que el documento es válido con respecto al DTDD{root.curso.estudianteJprofesorK}
(ver ejemplo 29).

Notar que las dependencias funcionales relativas son una generalización

de las dependencias funcionales relativas. Aśı, la dependencia funcional relativa

(ε, (Q′, {P1, . . . , Pn−1 → Pn})), es equivalente a la dependencia funcional absoluta
(Q′, {P1, . . . , Pn−1 → Pn}).

De la definición 26 y de la definición de satisfacción de fórmulas en LXML,

un documento XML, T , satisface una dependencia funcional absoluta ϕ, si T |=
D{QJP1, . . . , PnK} y T |= ϕ, esto es:

1. Para cualquier nodo v ∈ conform(Q, T ) y para 1 ≤ i ≤ n, Pi existe y es único

en v.

2. Para cualquier nodo v ∈ conform(Q, T ), cualquier par de nodos v1, v2, tales

que v1, v2 son alcanzados siguiendo el camino Q
′ desde v, y cualquier par de

variables v1, v2 ∈ V, tales que σ(x1) = address(v1, T ) y σ(x2) = address(v2, T ),

se cumple que x1.Pi = x2.Pi, para todo 1 ≤ i ≤ n− 1, implica x1.Pn = x2.Pn.

Ejemplo 41. (continuación del ejemplo 40) El documento satisface la dependencia

funcional relativa (5.9), ya que para cada curso en {[0, 1], [0, 2]} se cumple la depen-
dencia funcional (estudiante, {→ profesor}). Aśı, para el nodo [0,1] tenemos que los
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nodos estudiante en {[0, 1, 2], [0, 1, 3]} tienen nodos profesor con textos iguales (“P1”).

5.3 Documentos XML consistentes

En este trabajo se considera conjuntos de restricciones de integridad que

son de la forma (5.2), (5.4), (5.6) y (5.8) o que expresan la minimalidad del DTD como

en la observación (5.1). Además éstas últimas siempre serán parte de un conjunto de

restricciones de integridad IC.

Definición 27. (Documentos XML consistentes) Dado un árbol XML T y un con-

junto de restricciones de integridad, IC, decimos que T es consistente con respecto

a IC, denotado por T |= IC , si T |= ϕ para todo ϕ ∈ IC, de otra manera T es

inconsistente.

Ejemplo 42. (continuación del ejemplo 41) Sea IC el conjunto de restricciones de

integridad (5.3), (5.5), (5.7) y (5.9). Podemos decir que el documento es consistente

con respecto a IC porque satisface cada una de las restricciones de integridad en IC.

Un árbol XML no satisface una restricción de integridad cuando existen

nodos que la violan, en el sentido que satisfacen la oración existencial correspondiente

a la negación de la restricción de integridad.

Ejemplo 43. (continuación del ejemplo 42) Considerar el documento XML de la

Figura 5.3, que también contiene información sobre cursos y estudiantes de una

universidad, y el conjunto de restricciones de integridad IC compuesto por las re-

stricciones (5.3), (5.5), (5.7) y (5.9). Este documento no es consistente con respecto

a IC puesto que no satisface ninguna de las restricciones de IC. Aśı:

• El documento no satisface la restricción de clave absoluta (5.3): los nodos
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curso {[0, 1], [0, 2]} concuerdan en el valor de ccod (“C1”); esto es, satisfacen la

negación de la fórmula (5.3):

∃x1, x2 (root .curso x1 ∧ root .curso x2 ∧ x1.ccod = x2.ccod ∧ x1 �=n x2)

• El documento no satisface la restricción de clave relativa (5.5): los nodos estudi-

ante {[0, 1, 2], [0, 1, 3]} concuerdan en el valor de num (“N1”); esto es, satisfacen

la negación de la fórmula (5.5):

∃x, x1, x2 (root .curso x ∧ x.estudiante x1 ∧ x.estudiante x2 ∧
x1.num = x2.num ∧ x1 �=n x2)

• El documento no satisface no satisfacen la restricción de dependencia funcional

absoluta (5.7): los nodos estudiante {[0, 1, 2], [0, 1, 3]} concuerdan en el valor de
num (“N1”), pero no en el valor de nombre (“E1” para [0,1,2] y “E2” para el

[0,1,3]); esto es, satisfacen la negación de la fórmula (5.7):

∃x1, x2 (root.curso.estudiante x1 ∧ root.curso.estudiante x2 ∧
x1.num = x2.num ∧ x1.nombre �= x2.nombre)

• El documento no satisface la restricción de dependencia funcional relativa (5.9):

los nodos estudiante {[0, 1, 2], [0, 1, 3]} no concuerdan en el valor de profesor

(“P1” y “P2”, respectivamente); esto es, satisfacen la negación de la fórmula

(5.9):

∃x, x1, x2 (root.curso x ∧ x.estudiante x1 ∧ x.estudiante x2 ∧
x1.profesor �= x2.profesor)
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Figura 5.3 Documento XML inconsistente

Los pares de nodos que satisfacen la negación de alguna restricción de

integridad se denominan nodos en conflicto. La idea de este trabajo es, precisamente,

caracterizar y obtener aquellos nodos que no entran en pares conflictivos cuando se

plantea una consulta en el documento XML.

5.4 Limitaciones de los DTD’s mı́nimos

Como hemos explicado anteriormente, la definición de las restricciones de

integridad adoptadas, impone ciertas restricciones estructurales que hemos decidido

capturar usando un DTD mı́nimo.

Actualmente, el estándar para especificar datos XML es XML-Schema,

cuya especificación fue publicada recientemente como una recomendación (Fallside,

2001; Thompson et al., 2001; Biron y Malhotra, 2001).

El surgir de una nueva tecnoloǵıa, donde ya exist́ıa otra, es śıntoma de

que un grupo de gente cree que actualmente las cosas en ese campo, o no están bien

hechas, o falta algo por hacer. A continuación, mostramos las limitaciones que teńıan

los DTD’s para que fuese necesaria la aparición de XML Schema.

Posee un lenguaje propio de escritura, lo cual deriva en problemas a la hora
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de:

- el aprendizaje: no sólo hay que aprender XML, sino que además hay que

aprender el lenguaje de los DTD’s,

- procesamiento del documento: las herramientas y parsers que se empleen

para tratar los documentos de XML deben ser capaces de procesar los

DTD’s

No permite el uso de “namespaces”, los que permiten definir elementos con

igual nombre dentro del mismo contexto, siempre y cuando se anteponga un

prefijo al nombre del elemento (ver 44).

Tiene un tipado para los datos del documento extremadamente limitado, no

permite definir el que un elemento pueda ser de un tipo numeral o de un tipo

de fecha, sólo presenta variaciones limitadas sobre strings.

El mecanismo de extensión es complejo y frágil. Está basado en el uso de

“parameter entities” para definir jerarqúıas de clases de tipos de elementos. Su

uso permite que declaraciones textuales en el DTD sean reusadas en múltiples

lugares (ver ejemplo 45).

Ejemplo 44. El concepto de “Namespaces” surge de la necesidad para combinar

diferentes vocabularios en XML, es una forma de agrupar distintos elementos para

poder ser utilizados en un solo documento. Esto es, suponga que está trabajando con

sus proveedores/clientes y éstos le facilitan su información en XML. Debido a que

están en la misma industria es muy probable que utilicen elementos en común como

monitor, software, etc. Si desarrolla un programa que haga uso de estos elementos

comunes es mediante “Namespaces” que se elimina la ambigüedad que pueda surgir

en el programa.

Considerar el siguiente documento XML:

<producto>

<nombre modelo="xdfsdf">

<disponibilidad lugar="almacen"> Si </disponibilidad>
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<descripcion> 60 Watts Doble Canal </descripcion>

</nombre>

<empresa>

<serie>5845-2543-8614</serie>

<nombre>Sonido Real</nombre>

</empresa>

</producto>

Sobre el elemento nombre surge una ambigüedad, en qué ocasión se trata

de nombre con atributo modelo y en cuál de nombre sub-elemento de empresa?. Esta

ambiguedad al procesar XML se elimina a través de los Namespace’s Una definición

con Namespace’s seria la siguiente:

<producto

xmlns="http://osmosislatina.com/definiciones/producto.dtd"

xmlns:dist="http://osmosislatina.com/definiciones/distribuidores.dtd>

<nombre modelo="xdfsdf">

<disponibilidad lugar="almacen"> Si </disponibilidad>

<descripcion> 60 Watts Doble Canal </descripcion>

</nombre>

<dist:empresa>

<dist:serie>5845-2543-8614</dist:serie>

<dist:nombre>Sonido Real</dist:nombre>

</dist:empresa>

</producto>

Los atributos xmlns dentro de producto definen dos Namespace’s, uno que

incluye el DTD de productos y otro el DTD de distribuidores. Esta declaración de

atributos puede darse en cualquier elemento. La única implicación es la zona de efecto

(“scope”). En el caso anterior los Namespace’s regirán cualquier elemento derivado

del elemento producto. Una vez que termine el elemento producto estas declaraciones

dejarán de surtir efecto.
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Cada declaración de Namespace’s incluye la ubicación de los DTD’s en

cuestión, la primer declaración que carece de :xxx es conocida como el Namespace

por defecto, esto es, todo elemento no definido expĺıcitamente pertenecerá a este

Namespace.

La segunda declaración contiene el vocablo :dist, esto indica que to-

do elemento definido expĺıcitamente con dist pertenecerá al Namespace con DTD

distribuidores.dtd. Los elementos que inician con dist: indican al “parser” el

uso de un Namespace distinto, en efecto, eliminando la ambigüedad del elemento

nombre

Ejemplo 45. Las “parameter entities” son usadas para declarar contenido que uno

quiere reusar como parte de definiciones de atributos o elementos dentro del DTD.

La sintaxis para declararlos es como sigue:

<!ENTITY %NombreEntidad "cadena de caracteres">

donde NombreEntidad es el nombre de la entidad y cadenas de caracteres (que

debe estar entre comillas) es la cadena de caracteres que sera substituida donde

quiera que la entidad es referida. Por ejemplo:

<!ENTITY % AtributosAuditoria

"CreacionTS CDATA #REQUIRED

ActualizacionTS CDATA #REQUIRED

IdUsuarioCreacion CDATA #REQUIRED

IdUsuarioActualizacion CDATA #REQUIRED"

>

Este ejemplo declara una entidad para el “timestamp” y la identificación del usuario

relacionado con una creación/actualización, que es información útil para seguir y

auditar cambios en cualquier elemento del documento.

Para usar “entity parameter”, se inserta el nombre de la entidad, pre-

cedida por un porcentaje (%) y seguido por un punto y coma, como se muestra a
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continuación:

<!ELEMENT Cliente (Nombre, Direccion, Telefono, Estado)>

<!ATTLIST Cliente

Id CDATA #REQUIRED

%AtributosAuditoria;

>

Cuando esa porción del DTD es expandido por el “parser”, éste se verá aśı:

<!ELEMENT Cliente (Nombre, Direccion, Telefono, Estado)>

<!ATTLIST Cliente

Id CDATA #REQUIRED

CreacionTS CDATA #REQUIRED

ActualizacionTS CDATA #REQUIRED

IdUsuarioCreacion CDATA #REQUIRED

IdUsuarioActualizacion CDATA #REQUIRED

>

Estás dificultades son superadas en la especificación de XML Schema, per-

mitiendo un lenguaje mucho más expresivo. Aparte de la expresividad, la presencia

de los Schemas permite un intercambio de información mucho más robusto.

A parte de solventar los problemas antes expuestos, XML Schema, per-

mite una serie de ventajas adicionales que se consideraron importantes:

Una estructura de tipos mucho más rica. En la segunda parte de la especifi-

cación de XML Schema, XML Schema Part 2: Datatypes (Biron y Malhotra,

2001), se define los tipos base que se pueden emplear dentro de esquema de

XML, e.g., integer, bolean, string, date, etc.



64

Permite tipos definidos por el usuario, llamados Arquetipos, dándoles un nom-

bre y que se pueden emplear en distintas partes dentro del Schema.

Es posible agrupar atributos, haciendo más comprensible el uso de un grupo

de aspectos comunes a varios elementos distintos.

El trabajo con namespaces (Bray et al., 1999) en XML Schema Part 0: Primer3

(Fallside, 2001), está especificado, permitiendo, dentro de la dificultad que con-

lleva trabajar con ellos, validar documentos con varios namespaces.

Es posible definir claves y referencias de manera más flexible que con el mecan-

ismo ID/IDREF de los DTD’s.

Sin embargo, la caracteŕıstica que más resalta la utilidad de XML Schema es

la posibilidad de extender Arquetipos de un modo espećıfico, es decir permite

lo que en términos de orientación a objetos se llama herencia. Considérese un

esquema que extiende otro previamente hecho. Se permite refinar la especifi-

cación de algún tipo de elemento para, por ejemplo, indicar que puede contener

algún nuevo elemento del tipo que sea; pero dejando el resto del esquema an-

tiguo completamente intacto.

A pesar del gran número de beneficios ofrecidos por XML Schema para

definir documentos XML, es probable que se continúe usando DTD’s por algún

tiempo. Esto puede entenderse considerando las siguientes ventajas de los DTD’s:

1. Soporte de herramientas ampliamente difundido. Todas las herramientas SGML

y muchas herramientas XML pueden procesar DTD’s.

2. Uso general. Un gran número de tipos de documentos están ya definidos usando

DTD’s.

3. Amplia experiencia profesional y muchos años de aplicaciones prácticas.

4. Los DTD’s son bien entendidos por una comunidad grande de programadores

y consultores de SGML y XML.
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Estas razones justifican el uso de los DTD’s para especificar estructuras

mı́nimas. Además, éstos son compatibles con las restricciones de integridad adop-

tadas y con la noción de reparación tratada más adelante en la sección 7.1. Sin

embargo, podŕıa parecer que los DTD’s son restrictivos en el sentido de que son

libres de contexto. Las declaraciones de elementos en los DTD’s especifican el con-

tenido legal de un tipo de elemento. Las reglas sobre qué puede ocurrir dentro de un

elemento son las mismas, no importa donde ocurra éste. Como la declaración de un

tipo de elemento es, de esta manera, independiente de lo que, en términos formales,

es llamado el contexto del elemento, puede decirse que la noción de DTD en XML

1.0 define una forma de gramática libre de contexto.

Es bastante común, sin embargo, que se quiera reglas ligeramente difer-

entes para un elemento dependiendo de donde ocurre éste en el documento. XML

Schema logra algunos efectos sensitivos al contexto que actualmente no es posible en

los DTD’s. Sin embargo, existen propuestas para capturar la sensibilidad al contexto

en gramáticas libres de contexto. (Sperberg-McQueen, 2000)

Ejemplo 46. Considerar el siguiente extracto de un DTD de tiendas de libros vir-

tuales:

<!ELEMENT Libreria (Amazon, SCM)>

<!ELEMENT Amazon (Libro*)>

<!ELEMENT SCM (Libro*)>

<!ELEMENT Libro (Titulo,Autor,Fecha,ISBN,Editor)>

Notar que el elemento libro tiene el mismo contenido independientemente si corre-

sponda a Amazon o a SCM. Ahora, considerar la siguiente especificación en XML

Schema, donde se especifica la estructura del elemento Amazon:

<xsd:element name="Amazon">

<xsd:complexType>

<xsd:sequence>

<xsd:element name="Libro" maxOccurs="unbounded">

<xsd:complexType>
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<xsd:sequence>

<xsd:element name="Titulo" type="xsd:string"/>

<xsd:element name="Autor" type="xsd:string"/>

<xsd:element name="Fecha" type="xsd:string"/>

<xsd:element name="ISBN" type="xsd:string"/>

<xsd:element name="Editor" type="xsd:string"/>

</xsd:sequence>

</xsd:complexType>

</xsd:element>

</xsd:sequence>

</xsd:complexType>

</xsd:element>

Notar que el elemento Libro (xsd:element name= "Libro"), con sus sub-elementos

(Titulo, Autor, Fecha, ISBN, Editor), han sido declarado “localmente” con respecto a

Amazon (xsd:element name= .Amazon"). Lo mismo puede hacerse en la declaración

de SCM, de tal manera que la declaración de Libro de éste pueda diferir del de Ama-

zon.

El ejemplo 46 muestra que XML Schema permite mayor flexibilidad en

el momento de especificar la estructura de un elemento que depende del dónde ocur-

ra dentro del documento. Al usar DTD’s para especificar la estructura mı́nima del

documento estamos asumiendo que los elementos tienen la misma estructura inde-

pendientemente de su contexto.
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VI. LENGUAJE DE CONSULTA PARA XML

XML ha emergido recientemente como el formato de facto para intercam-

biar datos entre sistemas heterogéneos. Muchos documentos XML son vistas de datos

relacionales y el número de aplicaciones que usan documentos XML nativos se está in-

crementando rápidamente. Como resultado, ha habido un gran interés en lenguajes

y sistemas para expresar consultas sobre datos XML. Actualmente, el World Wide

Web Consortium está en el proceso de desarrollar el estándar para lenguajes de

consulta, llamado XQuery (Boag et al., 2002).

En esta tesis usaremos el lenguaje LXML para formular consultas. Sin

embargo, como explicamos en el caṕıtulo 1, nuestra propuesta plantea usar este

lenguaje solamente como un formalismo para proporcionar una caracterización lógi-

ca del problema de obtención de respuestas consistentes en XML. Resulta deseable

traducir la solución que aqúı planteamos en términos lógicos a XQuery. En la sección

6.3, nosotros presentamos una aproximación a este problema; sin embargo, consid-

eramos que un investigación más profunda es necesaria.

En este caṕıtulo presentamos la sintaxis de una consulta en LXML, tipo

de consulta básico en XQuery, que nos servirá para traducir consultas de LXML a

XQuery. Finalmente, señalamos, de manera amplia, como traducir consultas de LXML

a XQuery.

6.1 Consultas en LXML

Definición 28. (Consulta) SeaA el conjunto inicial de śımbolos (alfabeto) de LXML,

una consulta es una fórmula de LXML(A) en forma normal prenex:

Q(x̄) :− C̄
s∧

i=1

(

mi∨

j=1

yij.pij zij ∨
ni∨

j=1

¬yij.pij zij ∨ ϕ)

donde C̄ es una secuencia de cuantificadores y ϕ contiene únicamente átomos de

igualdad (de nodo o de valor). pij es una expresión de camino, yij y zij son variables
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de Q y x̄ es el conjunto variables libres de Q. Si C̄ contiene sólo cuantificadores

universales, entonces decimos que Q es una consulta universal. Si C̄ contiene cuan-

tificadores existenciales, entonces decimos que Q es una consulta existencial.

En el caṕıtulo 8, presentaremos un método para reescribir consultas de tal

manera que éstas permitan obtener respuestas consistentes únicamente. Este método

requiere que las consultas se formulen de la forma expresada en la definición 28.

Ejemplo 47. Considerar el documento XML de la figura 5.3. Las siguientes fórmulas

son consultas planteadas en este documento:

(a) Q1(x) :− root .curso x, consulta por todos los cursos.

(b) Q2(x) :− root .curso.estudiante x, consulta por todos los estudiantes.

(c) Q3(x) :− ∀ y (root .curso x ∧ (¬root .curso y ∨ x.ccod �= y.ccod ∨ x =n y)),

consulta por los estudiantes tales que no exista otro estudiante que tenga el

mismo código.

(d) Q4(y, z) :− ∀ x (root .curso.estudiante x ∧ x.num y ∧ x.nombre z), consulta

por el número y nombre de todos los estudiantes.

(e) Q5(x) :− ∃ y (root .curso x ∧ x.estudiante y), consulta por los cursos que

tengan algún estudiante.

(f) Q6(y) :− ∃ x (root .curso x ∧ x.estudiante y), consulta por los estudiante de

algún curso.

En este ejemplo, Q1, Q2 y Q3 son consultas universales, mientras que Q4 y Q5 son

consultas no universales.

Definición 29. (Respuesta de una consulta) Sea T un árbol XML y Q(x̄) una con-

sulta planteada en T . Cada substitución σ de las variables de Q define una tupla en
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una relación RQ, cuya aridad es el igual al número de variables en Q. La proyección

de una tupla en RQ sobre las variables libres de Q produce la tupla x̄. Si T |=σ Q(x̄),

es decir, la substitución que asigna x̄ a las variables libres de Q hace verdadera a

Q en T , entonces la tupla de sub-árboles con ráız en nodos identificados por las di-

recciones almacenadas en las variables de x̄ constituyen una respuesta a Q(x̄). Cada

tupla de sub-árboles que representa una respuesta es llamada tupla-respuesta.

Notar que una respuesta es una tupla de árboles, no una tupla de direc-

ciones de nodos. En otras palabras, una respuesta es un “bosque” de árboles, donde

los árboles siempre son sub-árboles del árbol donde se plantea la consulta.

Ejemplo 48. (continuación del ejemplo 47) Sea σ una substitución en el documento

XML de la figura 5.3. Para dar respuesta a la consulta Q1, se asocia, a través de

σ, a la variable x (única variable de la consulta) con la dirección de los nodos del

árbol. Esta asociación produce la relación RQ, cuyas tuplas contienen una dirección

de nodo que corresponde a un valor asociado a x. Aśı:

RQ

[0]

[0, 1]

[0, 1, 1]

[0, 1, 1, 1]

[0, 2]

. . .

Cada tupla x̄, que en este caso, es idéntica a una tupla de RQ (porque x

es la única variable libre de Q1), se evalúa con el propósito de determinar si satisface

la consulta Q1. De esta manera, la tupla ([0]) no satisface la consulta porque el nodo

cuya dirección es [0] no es alcanzado siguiendo el camino root .curso; en cambio, la

tupla ([0,1]) śı satisface la consulta porque el nodo cuya dirección es [0,1] es alcan-

zado siguiendo el camino root .curso y, por lo tanto, la tupla compuesta únicamente

por el sub-árbol con ráız en [0,1] es una respuesta de Q1. Lo mismo podemos decir

de las tuplas compuestas por los sub-árboles con ráız en [0,2] y [0,3]. Es decir, cada
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E root

E curso E curso

E ccod E

E num E nombre E prof

estudiante

T text T text T text

T text

"C1 "

"N1 " "E1 " "P1 "

E

E num E nombre E prof

estudiante

T text T text T text

"N1 " "E2 " "P2 "

E ccod
E

E num E nombre E

estudiante

T text T text T

T text

"C1 "

"N2 " "E2 " "P2 "

E ccod

T text
"C2 "

1 2 3

E curso

1 2 3

1 1 2 3 1 3 1 1 2 3

1

1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

text

1 2

prof

E

E num E nombre E

estudiante

T text T text T

"N3 " "E3 " "P3 "

1 2 3

1 1 1

text

prof

2

2

E

E num E nombre E prof

estudiante

T text T text T text

"N2 " "E2 " "P2 "

1 3

1 1 1

2

4

Figura 6.1 Respuesta a la consulta Q1(x)

árbol con ráız en un nodo curso es una respuesta a Q1. Ver la figura 6.1 donde se ha

resaltado las tres respuestas.

Ejemplo 49. (continuación del ejemplo 47) Tratándose de la consulta Q2, las tuplas

de RQ y las tuplas x̄ son similares a las del caso anterior. Cada tupla x̄ se evalúa para

determinar si satisface la consulta Q2. De esta manera, la tupla ([0,1,2]) satisface la

consulta porque el nodo cuya dirección es [0,1,2] es alcanzado siguiendo el camino

root .curso.estudiante y, por lo tanto, la tupla compuesta únicamente por el sub-árbol

con ráız en [0,1,2] es una respuesta de Q2. Lo mismo ocurre con las tuplas ([0,1,3]),

([0,1,4]), ([0,2,2]) y ([0,3,2]). Es decir, cada árbol con ráız en un nodo estudiante es

una respuesta a Q2. Ver la figura 6.2 donde se ha resaltado las cinco respuestas.

Ejemplo 50. (continuación del ejemplo 47) Considerar la consulta Q3. En este caso,

una tupla de la relación RQ está compuesta por dos direcciones de nodos, los que

corresponden a los valores asociados a las variables x y y. Por su lado, una tupla x̄

está compuesta solamente del valor asociado a la variable x. La única tupla x̄ que

satisface la consulta Q3 es ([0,3]) porque el nodo curso con esta dirección es el único

cuyo ccod es único entre los nodos de su tipo. En consecuencia, la tupla compuesta

por el sub-árbol con ráız en [0,3] es la única respuesta a Q3. Ver la figura 6.3 donde

se ha resaltado esta respuesta.
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E root

E curso E curso
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E num E nombre E prof

estudiante

T text T text T text

T text
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"N1 " "E1 " "P1 "

E

E num E nombre E prof

estudiante

T text T text T text

"N1 " "E2 " "P2 "

E ccod
E

E num E nombre E

estudiante

T text T text T

T text

"C1 "

"N2 " "E2 " "P2 "

E ccod

T text
"C2 "

1 2 3

E curso

1 2 3

1 1 2 3 1 3 1 1 2 3

1

1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

text

1 2

prof

E

E num E nombre E

estudiante

T text T text T

"N3 " "E3 " "P3 "
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2

2

E

E num E nombre E prof

estudiante
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"N2 " "E2 " "P2 "

1 3

1 1 1

2

4

Figura 6.2 Respuesta a la consulta Q2(x)

E root

E curso E curso

E ccod E

E num E nombre E prof

estudiante

T text T text T text

T text

"C1 "

"N1 " "E1 " "P1 "

E

E num E nombre E prof

estudiante

T text T text T text

"N1 " "E2 " "P2 "

E ccod
E

E num E nombre E

estudiante

T text T text T

T text

"C1 "

"N2 " "E2 " "P2 "

E ccod

T text
"C2 "

1 2 3

E curso

1 2 3

1 1 2 3 1 3 1 1 2 3

1

1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

text

1 2

prof

E

E num E nombre E

estudiante

T text T text T

"N3 " "E3 " "P3 "

1 2 3

1 1 1

text

prof

2

2

E

E num E nombre E prof
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"N2 " "E2 " "P2 "

1 3
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2

4

Figura 6.3 Respuesta a la consulta Q3(x)
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E root

E curso E curso

E ccod E

E num E nombre E prof

estudiante

T text T text T text

T text

"C1 "

"N1 " "E1 " "P1 "

E

E num E nombre E prof

estudiante

T text T text T text

"N1 " "E2 " "P2 "

E ccod
E

E num E nombre E

estudiante

T text T text T

T text

"C1 "

"N2 " "E2 " "P2 "

E ccod

T text
"C2 "

1 2 3

E curso

1 2 3

1 1 2 3 1 3 1 1 2 3

1

1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

text

1 2

prof

E

E num E nombre E

estudiante

T text T text T

"N3 " "E3 " "P3 "
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4

Figura 6.4 Respuesta a la consulta Q4(y, z)

Ejemplo 51. (continuación del ejemplo 47) Considerar ahora la consulta Q4 que

tiene dos variables libres, y, z, que representan el número y nombre de los estudi-

antes. En este caso cada tupla en la relación RQ tiene tres variables (x, y, z). Las

tuplas x̄ corresponden a direcciones de nodos num y nombre de un mismo estudiante.

Aśı, tenemos que la tupla ([0,1,2,1],[0,1,2,2]) satisface la consulta y por lo tanto, la

tupla compuesta por el par de sub-árboles con ráız en [0,1,2,1] y en [0,1,2,2] es una

respuesta a Q4. Ver la figura 6.4 donde se han resaltado las cinco respuestas a Q4;

ah́ı cada par de sub-árboles bajo un nodo estudiante constituye una respuesta.

6.2 Consultas en XQuery

Una forma simple de consulta XQuery consiste en el uso de las cláusulas

FOR, WHERE y RETURN, que intuitivamente definen la trayectoria los nodos con-

sultados, las condiciones que éstos deben cumplir y la forma como serán presentados

(Boag et al., 2002).

Ejemplo 52. Consideremos el documento XML de la figura 6.5, llamado cursos.xml,

que contiene información sobre cursos y estudiantes. La siguiente consulta XQuery

pregunta por los estudiante del curso cuyo código es “C2”.

<respuesta>
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<?xml version=’1.0’?>

<root>

<curso>

<ccod>C1</ccod>

<estudiante>

<num>N1</num>

<nombre>E1</nombre>

<prof>P1</prof>

</estudiante>

<estudiante>

<num>N1</num>

<nombre>E2</nombre>

<prof>P2</prof>

</estudiante>

<estudiante>

<num>N2</num>

<nombre>E2</nombre>

<prof>P2</prof>

</estudiante>

</curso>

<curso>

<ccod>C2</ccod>

<estudiante>

<num>N3</num>

<nombre>E3</nombre>

<prof>P3</prof>

</estudiante>

</curso>

</root>

Figura 6.5 Representación ASCII del documento cursos.xml
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{

for $x in document("cursos.xml")//curso,

$y in $x/estudiante

where $x/ccod = "C2"

return $y

}

</respuesta>

El flujo de información a través de este tipo de consulta es ilustrado

en la figura 6.6. La entrada a la expresión consiste de uno o más documentos o

fragmentos de documentos XML, nombrados en la cláusula FOR. La cláusula FOR

genera ligaduras para una o más variables. Cada variable introducida en la cláusula

FOR es asociada con una expresión, t́ıpicamente, una expresión de camino XPath

(ver sección 3.2). En general, cada una de estas expresiones retorna una conjunto de

nodos. El resultado de la cláusula FOR es un conjunto de tuplas, cada una de las

cuales contiene una ligadura para cada una de las variables. Las variables son ligadas

a nodos que satisfacen las expresiones, junto con sus sub-nodos.

Ejemplo 53. (continuación del ejemplo 52) La cláusula FOR introduce dos vari-

ables: $x y $y. La variable $x es asociada con la expresión //curso; esta expresión

genera un conjunto compuesto de los tres nodos curso del documento, cada uno de

los cuales (junto con sus descendientes) es ligado con la variable $x. La variable $y

es asociada con la expresión $x/estudiante; esta expresión genera un conjunto com-

puesto de los cinco nodos estudiante del documento, cada uno de los cuales (junto

con sus descendientes) es ligado con la variable $y. La cláusula FOR produce un

conjunto de tuplas, cada una de las cuales contiene una ligadura para la variable $x

y una ligadura para la variable $y. Aśı, la primera tupla contendŕıa al primer nodo

curso (con sus descendientes) y su primer nodo estudiante (con sus descendientes); la

segunda, al primer nodo curso (con sus descendientes) y a su segundo nodo estudiante

(con sus descendientes), etc.
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Cláusula
FOR

Cláusula
WHERE

Cláusula
RETURN

XML

Tuplas  de variables ligadas

Tuplas  de variables ligadas

XML

Figura 6.6 Flujo de información en una consulta XQuery simple

Notar que las tuplas entregadas por la cláusula FOR son similares a las

respuestas de una consulta en LXML, en el sentido que cada tupla corresponde a

un bosque de árboles. En LXML, cada árbol de este bosque es asociado con una

variable libre de la consulta, mientras que en XQuery es asociado con cada variable

introducida en la cláusula FOR.

La cláusula WHERE puede ser usada como un filtro para las tuplas

de variables ligadas generadas por la cláusula FOR. La expresión en la cláusula

WHERE, es evaluada una vez por cada una de estas tuplas. Si el valor booleano de

esta expresión es verdadero, la tupla es retenida y sus ligaduras de variables son us-

adas en una ejecución de la cláusula RETURN. Si el valor booleano de esta expresión

es falso, la tupla es descartada.

Ejemplo 54. (continuacion del ejemplo 53) La cláusula FOR produjo una tupla

para cada estudiante de cada curso. La cláusula WHERE descarta las tuplas donde

el sub-nodo ccod del nodo curso, ligado con la variable $x, tiene valor diferente a

“C2”.

La cláusula RETURN contiene una expresión que es usada para construir

el resultado de la consulta. La cláusula RETURN es invocada una vez por cada tupla
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de variables ligadas.

Ejemplo 55. (continuacion del ejemplo 54) La cláusula RETURN retorna como

resultado los valores ligados a la variable $y, tal como se muestra a continuación:

<?xml version="1.0"?>

<respuesta>

<estudiante>

<num>N3</num>

<nombre>E3</nombre>

<prof>P3</prof>

</estudiante>

</respuesta>

La noción de respuesta dada en la definición 29 vaŕıa un poco con respecto

al resultado final de XQuery, en el sentido que, mientras que en LemphXML cada

respuesta es un bosque de árboles, en XQuery cada respuesta es un árbol. De esta

manera, si cada tupla obtenida a partir de las cláusulas FOR y WHERE contiene

más de una variable ligada, en la cláusula RETURN se crea un nuevo elemento que

contendrá dichas variables como sub-elementos, tal como se muestra en el siguiente

ejemplo en las ĺıneas 5 y 8:

Ejemplo 56. Consideremos la siguiente consulta planteada en el documento de la

figura 6.5:

for $x in document("cursos.xml")/root/curso/estudiante,

$y in $x/num,

$z in $x/nombre

return

<estudiante>
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{$y}

{$z}

</estudiante>

que tiene por resultado:

<estudiante>

<num>N1</num>

<nombre>E1</nombre>

</estudiante>

<estudiante>

<num>N1</num>

<nombre>E2</nombre>

</estudiante>

<estudiante>

<num>N2</num>

<nombre>E2</nombre>

</estudiante>

<estudiante>

<num>N3</num>

<nombre>E3</nombre>

</estudiante>

Notar que la consulta del ejemplo anterior equivale a la consulta de LXML

Q(y, z) :− root.curso.estudiante x ∧ x.num y ∧ x.nombre z, que pregunta por

el número y el nombre de cada estudiante y entrega por respuestas un conjunto de

bosques de árboles tal como se muestra en la figura 6.4. Sin embargo, como ya dijimos

anteriormente, este resultado equivale al obtenido a partir de la cláusula FOR. Una

de las diferencias entre las consultas de LXML y XQuery, es que este último tiene

cláusulas que permiten definir la estructura del resultado, que puede ser un bosque
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de árboles, donde cada árbol es una respuesta; o un solo árbol, donde todas las

respuestas tienen un elemento root común.

Ejemplo 57. (continuación del ejemplo 56) La consulta del ejemplo anterior puede

ser modificada de tal manera que el resultado sea un documento XML bien-formado,

con un sólo elemento root común a todas las respuestas. Esto se hace de la siguiente

manera:

<root>

{ for $x in document("cursos.xml")/root/curso/estudiante,

$y in $x/num,

$z in $x/nombre

return

<estudiante>

{$y}

{$z}

</estudiante> }

</root>

cuyo resultado es:

<root>

<estudiante>

<num>N1</num>

<nombre>E1</nombre>

</estudiante>

<estudiante>

<num>N1</num>

<nombre>E2</nombre>

</estudiante>

<estudiante>

<num>N2</num>

<nombre>E2</nombre>
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</estudiante>

<estudiante>

<num>N3</num>

<nombre>E3</nombre>

</estudiante>

</root>

Además, una respuesta a una consultas de LXML siempre es un sub-árbol

del árbol donde se plantea la consulta, mientras que en XQuery es posible construir

respuestas con estructuras diferentes.

Ejemplo 58. El documento de la figura 6.5 cada curso tiene sub-elementos estudiante.

En XQuery es posible invertir la estructura de este documento de tal manera que

cada estudiante tenga sub-elementos curso. Esto puede hacerse anidando cláusulas

FOR/WHERE en la cláusula RETURN, de la siguiente manera:

<root>

{

for $a in distinct-values(document("cursos.xml")//estudiante/num)

return

<estudiante>

{ $a }

{

for $b in document("cursos.xml")//curso

where some $c in $b/estudiante/num satisfies ($c = $a)

return $b/ccod

}

</estudiante>

}

</root>



80

Esta consulta produce el siguiente documento XML como resultado:

<root>

<estudiante>

<num>N1</num>

</ccod>C1</ccod>

</estudiante>

<estudiante>

<num>N2</num>

</ccod>C2</ccod>

</estudiante>

<estudiante>

<num>N3</num>

</ccod>C2</ccod>

</estudiante>

</root>

Notar que en el ejemplo anterior, hemos usado la función “distinct-values”

de XQuery. La razón es que en el documento hay dos elementos num con valor “N1”.

Esta función evita que ambos elementos sean considerados como pertenecientes a

estudiantes distintos, ya que XQuery, al igual que el lenguaje de consulta basado

en LemphXML, los toma como elementos distintos debido a que tienen diferentes

direcciones o trayectorias en el documento.

6.3 Transformación de LXML a XQuery

En el caṕıtulo 8 estudiamos la reescritura de consultas de caminos simples.

Ah́ı, la consulta original tiene la forma Q(x) :− p x, donde p es un camino simple.

Estas consultas se escriben usando las cláusulas FOR y RETURN. Supongamos

que el documento donde se plantea Q(x) se llama eldocumento.xml. La consulta en
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XQuery tendŕıa la siguiente forma:

<respuesta>

{

for $x in document("eldocumento.xml")/p

return $x

}

</respuesta>

Ejemplo 59. La consulta Q(x) = root.curso.estudiante x planteada en el documen-

to cursos.xml se traduce a:

<respuesta>

{

for $x in document("cursos.xml")/root/curso/estudiante

return $x

}

</respuesta>

En el caṕıtulo 8, como resultado de la reescritura de consultas del tipo

Q(x) :− p x, obtendremos consultas del tipo Q(y) :− ∀ x (p1 x ∧ x.p2 y). Si p1.p2

es igual a p en la consulta original, esto, en XQuery, se traduce a:

<respuesta>

{

for $x in document("eldocumento.xml")/p1,

$y in $x/p2

return $y

}

</respuesta>
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Ejemplo 60. Considerar que la consulta original (antes de la reescritura) es

Q(x) :− root.curso.estudiante x, y que la consulta después de la reescritura del

caṕıtulo 8es Q(y) :−∀ x (root.curso x ∧ x.estudiante y). Notar que aqúı, p1

equivale a root.curso y p2 equivale a estudiante, esto es, p1.p2 es equivalente al

camino consultado originalmente, es decir a root.curso.estudiante. Por lo tanto, de

acuerdo a lo dicho, esta nueva consulta se escribe de la siguiente manera en XQuery:

<respuesta>

{

for $x in document("cursos.xml")/root.curso,

$y in $x/estudiante

return $y

}

</respuesta>

Considerar nuevamente que la consulta original es del tipo Q(x) :− p x,

y que el resultado de su reescritura es una consulta del tipo Q(y, z) :− ∀ x (p1 x ∧
x.p2 y ∧ x.p3 z). Como veremos en el caṕıtulo 8, p1 puede ser igual a p. Esto sucede

cuando en la consulta original se pregunta por nodos x, y los sub-nodos de x forman

parte del conjunto objetivo de alguna restricción de integridad. Entonces se necesi-

tará preguntar por estos sub-nodos, con el propósito de filtrar aquella información

no consistente. En estos casos, la nueva consulta se traduce a la siguiente consul-

ta XQuery, donde etiqueta de $x es el nombre de los nodos alcanzados siguiendo el

camino p1:

<respuesta>

{

for $x in document("eldocumento.xml")/p1

$y in $x/p2

$z in $x/p3

return



83

<etiqueta_de_$x>

{$y}

{$z}

</etiqueta_de_$x>

}

</respuesta>

Aqúı, se supone que los únicos sub-nodos de los nodos alcanzados siguien-

do p1 (o p), son aquellos que se alcanzan siguiendo los caminos relativos p2 y p3. La

introducción de etiqueta de $x en la cláusula RETURN tiene por objetivo construir

una respuesta con estructura similar a la que se obtendŕıa si se planteara la consulta

original.

Ejemplo 61. Considerar que Q(x) :− root.curso x es la consulta original. Si Q(y, z) :

− ∀ x (root.curso x ∧ x.ccod y ∧ x.estudiante z) es la nueva consulta, ésta se

escribe de la siguiente manera en XQuery:

<respuesta>

{

for $x in document("cursos.xml")/root/curso

$y in $x/ccod

$z in $x/estudiante

return

<curso>

{$y}

{$z}

</curso>

}

</respuesta>
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En el caṕıtulo 8 presentaremos consultas cuya forma es similar a la de la

siguiente consulta:

Q′(x)=∀ y root .curso.estudiante x ∧ (¬root .curso.estudiante y ∨ (6.1)

x.num �= y.num ∨ x.nombre = y.nombre).

que contiene cuantificadores universales, átomos de camino y de igualdad de valor,

aśı como la negación de ambos y disyunción. El caṕıtulo 8 veremos consultas similares

que contienen, además, la negación de átomos de igualdad de valor. Intuitivamente,

esta consulta pregunta por los sub-árboles con ráız en nodos estudiante, para los

cuales se cumple que, no existe un nodo estudiante que tenga un sub-nodo num

con el mismo valor que el suyo y un sub-nodo nombre con distinto valor que el

suyo. Para traducir esta consulta a XQuery usaremos la expresión some, que soporta

cuantificación existencial, tal como se muestra en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 62.

<respuesta> {

for $x in document("cursos.xml")/root/curso/estudiante

where not (some $y in document("cursos.xml")/root/curso/estudiante

satisfies ($x/num = $y/num and

$x/nombre != $z/nombre))

return $y

}

</respuesta>

$y in document(“cursos.xml”)/root/curso/estudiante, es una expresión que

produce una secuencia de nodos. Esta expresión se evalúa y, cada valor resultante

(nodo) de la secuencia, se liga a la la variable $y. Luego, la expresión de test, es decir,

la expresión satisfies ($x/num = $y/num and $x/nombre != $z/nombre)) es evaluada.

La expresión some es verdadera si al menos una evaluación de la expresión de test

tiene valor verdadero.
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VII. SEMÁNTICA DE RESPUESTAS CONSISTENTES

En este caṕıtulo, consideramos el problema de la caracterización lógica de

la noción de respuesta consistente en una instancia XML. Esta noción es capturada

en términos de las posibles versiones reparadas de la instancia. Las ideas presentadas

en este caṕıtulo se basan en (Arenas et al., 1999), donde se aborda este problema en

el contexto de bases de datos relacionales.

7.1 Reparaciones

La solución común al problema de afrontar datos inconsistentes, es reparar

la base de datos y devolverla a su estado consistente, aplicando operaciones de ac-

tualización minimales. Esto, sin embargo, tiene un gran inconveniente: generalmente

incluye descartar los datos inconsistentes, y por lo tanto, se pierde información po-

tencialmente útil. Para evitar esto, mantendremos los datos inconsistentes en el

documento y modificaremos las consultas de tal manera que nos permitan recu-

perar únicamente la información consistente. Notar que utilizamos las reparaciones

solamente como un recurso teórico para definir la noción de respuesta consistente;

finalmente, las consultas (modificadas) serán planteadas en el documento XML orig-

inal.

Para definir reparaciones de documentos XML necesitamos contar con un

conjunto de operaciones de actualización mı́nimas, como en el caso relacional, donde

las inserciones y eliminaciones de tuplas son operaciones de actualización mı́nimas, en

cambio, una actualización1 se puede simular como una eliminación seguida de una

inserción. En (Abiteboul et al., 2001), se definen las operaciones de actualización

básicas para documentos XML. A continuación presentamos solamente aquellas que

consideramos mı́nimas.

Definición 30. (Operaciones de actualización mı́nimas) Dado un árbol XML T =

(V, lab, ele, att , val , root), las siguientes son operaciones de actualización mı́nimas :

1update, en inglés
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1. eliminar(m): elimina el sub-árbol XML con ráız en el nodo m, donde m ∈
V − {root}.

2. insertar(n,k,T’): inserta el árbol XML T ′, cuya ráız pasa a ser el k-ésimo hijo

de n, donde n ∈ V .

Ejemplo 63. Considerar los documentos de las figuras 5.1 y 5.3. El segundo puede

ser producto de la aplicación de la siguiente secuencia de operaciones de actualización

mı́nimas en el primero:

1. eliminar([0,1,3])

2. insertar([0,1], 3,<estudiante><num>N1</num><nombre>E2</nombre><prof>

P2</prof></estudiante>)

3. insertar([0,1] ,4,<estudiante><num>N2</num><nombre>E2</nombre><prof>

P2</prof></estudiante>)

4. eliminar([0,2])

5. insertar([0], 2, <curso><ccod>C1</num><estudiante><num>N2</num>

<nombre>E2</nombre><prof>P2</prof></estudiante></curso>)

6. insertar([0], 3, <curso><ccod>C2</num><estudiante><num>N3</num>

<nombre>E3</nombre><prof>P3</prof></estudiante></curso>)

De acuerdo con lo presentado en el caṕıtulo 5, las restricciones de integri-

dad que vamos a considerar en este trabajo, tienen, en LXML, la forma: ∀ ψ1 . . . ϕ,

donde cada ψi, tal que 1 ≤ i ≤ n, es un átomo positivo y ϕ es un átomo de igual-

dad (de valor o de nodo). Los cuatro tipos de restricciones de integridad vistos en



87

el caṕıtulo 5, esto es, claves y dependencias funcionales, absolutas y relativas, caen

dentro de esta clase. La única manera natural de reparar la violación de una restric-

ción de integridad de este tipo en un árbol XML T , es eliminando sub-árboles de T

con ráız en algún nodo en conflicto.

Notar que teniendo solamente eliminaciones, una actualización vista como

secuencia de actualizaciones minimales, se puede representar como el correspondiente

conjunto de eliminaciones mı́nimas. No cualquier conjunto de eliminaciones mı́nimas

es admisible como proceso de reparación de un documento XML. Las podas de sub-

árboles deben ser mı́nimas también (notar que la eliminación completa del documento

resuelve de manera trivial el problemas de satisfacción de restricción de integridad

del tipo considerado aqúı).

Definición 31. (Operaciones de actualización admisibles en una reparación) Sea T

un árbol XML.

(a) Si ic es una restricción de integridad con camino objetivo p (ver definiciones

23, 24, 25 y 26), entonces las únicas operaciones de actualizaciòn admisibles

con respecto a ic sobre T son las de la forma eliminar(v), donde v es un nodo

en conflicto (ver sección 5.3) alcanzable siguiendo el camino p.

(b) Un conjunto de eliminaciones sobre T es admisible con respecto a un conjunto

de restricciones de integridad IC si cada eliminación en él es admisible con

respecto a alguna restricción en IC.

(c) El árbol T ′, producto de aplicar un conjunto de eliminaciones admisibles con

respecto a un conjunto de restricciones de integridad IC sobre T , se denomina

versión reparada de T.
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Figura 7.1 Versiones reparadas del documento XML
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Ejemplo 64. (continuación del ejemplo 43) Considerar únicamente la restricción de

integridad de clave absoluta (5.3) introducida en el caṕıtulo 5:

∀x1, x2 (root.curso x1 ∧ root.curso x2 ∧ x1.ccod = x2.ccod→ (7.1)

x1 =n x2)

El camino objetivo de esta restricción (ver definición 23), resaltado en la fórmula, es

root .curso. La única operación de actualización admisible para reparar el documen-

to XML de la figura 5.3, al que en adelante llamaremos T0, es eliminar(v), donde

v ∈ conform(root .curso, T0), es decir, con el propósito de reparar T0, debemos elimi-

nar sub-árboles de T0 cuya ráız esté en nodos curso en conflicto. La figura 7.1 ilustra

tres versiones reparadas de T0: T1, T2 y T3 (las ĺıneas punteadas distinguen los árboles

eliminados). En T1 se ha aplicado la operación eliminar([0, 1]); en T2, la operación

eliminar([0, 2]); y en T3, las operaciones {eliminar([0, 1]), eliminar([0, 2])}.

Ejemplo 65. (continuación del ejemplo 43) Considerar únicamente la restricción de

integridad de clave relativa (5.5) introducida en el caṕıtulo 5:

∀x, x1, x2 (root.curso x ∧ x.estudiante x1 ∧ x.estudiante x2 ∧ (7.2)

x1.num = x2.num→ x1 =n x2)

El camino objetivo de esta restricción (ver definición 24), resaltado en la

fórmula, es root .curso.estudiante. Entonces, con el propósito de reparar T0, debe-

mos eliminar sub-árboles de T0 cuya ráız esté en nodos estudiante en conflicto. La

figura 7.2 ilustra tres versiones reparadas de T0: T4, T5 y T6. En T4 se ha aplicado

la operación eliminar([0, 1, 2]); en T5, la operación eliminar([0, 1, 3]); y en T6, las

operaciones {eliminar([0, 1, 2]), eliminar([0, 1, 3])}.
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Figura 7.2 Versiones reparadas del documento XML (continuación de la figura 7.1)
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Ejemplo 66. (continuación del ejemplo 43) Considerar la restricción de integridad

de dependencia funcional absoluta siguiente, que fue introducida en el caṕıtulo 5

como (5.7):

∀x1, x2 (root.curso.estudiante x1 ∧ root.curso.estudiante x2 ∧ (7.3)

x1.num = x2.num → x1.nombre = x2.nombre)

Al igual que en el ejemplo anterior, el camino objetivo es root.curso.estudiante y

los nodos en conflicto son [0,1,2] y [0,1,3], por lo tanto, las versiones reparadas tam-

bién corresponden a los árboles T4, T5 y T6 (ver Figura 7.2). Notar que la restricción

(7.2) usa igualdad de nodos mientras que la restricción (7.3) usa igualdad de valor.

A pesar de esta diferencia, observar que la forma de reparar es la misma, siempre

podamos sub-árboles con ráız en nodos en conflicto.

Un problema que se presenta cuando se comparan versiones reparadas de

un árbol XML, T , es que no existe forma de detectar que dos nodos en versiones

reparadas distintas corresponden al mismo nodo en el árbol original T . Este problema

ha sido identificado en trabajos como (Abiteboul et al., 2001) donde se presenta

un algoritmo para computar los cambios entre dos versiones de documentos XML

consecutivas. Para representar reparaciones en una manera natural necesitamos ser

capaces de rastrear un nodo a través de distintas versiones de T . Considerando que en

el modelo que usamos para representar documentos XML, los nodos se identifican a

través de su dirección, usaremos las direcciones de los nodos de T como identificadores

persistentes de los nodos en todas las versiones de T . De esta manera, un nodo

original siempre mantendrá su dirección inicial en todas las versiones reparadas del

documento XML.

Definición 32. (Dirección persistente) Dado dos árboles XML, T = (V, lab, ele, att ,

val , root) y T ′ = (V ′, lab ′, ele ′, att ′, val ′, root ′), tal que T ′ es una versión reparada de

T , los nodos v ∈ V ′ se identifican mediante la dirección que teńıan en T . A esta

dirección se denomina dirección persistente.
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Ejemplo 67. (continuación del ejemplo 69) El primer nodo curso de T1 es el segundo

nodo curso en T0. Como T1 es una versión reparada de T0, ese nodo se identifica por

su dirección persistente [0,2], que corresponde a la dirección del nodo en T0. De igual

manera, la dirección persistente que identifica al segundo nodo curso de T2 es [0,3],

y la del primer nodo curso en T3 es [0,3].

Definición 33. (Sub-árbol XML enraizado en el mismo nodo) Dados dos árboles

XML, T ′ = (V ′, lab ′, ele ′, att ′, val ′, root ′) y T ′′ = (V ′′, lab ′′, ele ′′, att ′′, val ′′, root ′′).

Decimos que T ′′ es un sub-árbol de T ′ enraizado en el mismo nodo, denotado medi-

ante T ′′ � T ′ , si se cumplen las siguientes condiciones:

1. root ′′ = root ′.

2. V ′′ ⊆ V ′.

3. lab ′′(v) = lab ′(v), donde v ∈ V ′′.

4. ele ′′(v) ⊆ ele ′(v), donde v ∈ V ′′ y lab ′′(v) ∈ E.

5. att ′(v,@l) ⊆ att ′(v,@l), donde v ∈ V ′′, lab ′′(v) ∈ E y lab(@l) ∈ A.

6. val ′′(v) = val ′(v), donde v ∈ V ′′ y lab ′′(v) ∈ A ∪ {text}.

En la definición anterior, notar que la noción de dirección persistente se

puede aplicar a los nodos de T ′′ con respecto a T ′.

Ejemplo 68. (continuación del ejemplo 69) T3 � T1, ya que se cumplen las siguientes

condiciones:

1. La ráız de T3 es la misma en T1.

2. Los nodos de T3 están en T1.
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3. Los nodos de T3 tienen la misma etiqueta en T1.

4. Los hijos de los nodos de T3 son hijos de esos nodos en T1.

5. Los atributos de los nodos de T3 son atributos de esos nodos en T1.

De igual manera, T3 � T2.

Definición 34. (Reparación) Dado un árbol XML T , un conjunto de restricciones

de integridad IC, un DTD mı́nimo (ver def̀ınición 22) D y T ′ � T , decimos que T ′

es una reparación de T si T ′ |= IC, T ′ |= D y no existe un árbol T ′′ diferente de T ′

con estas mismas propiedades tal que T ′ � T ′′.

Ejemplo 69. (continuación del ejemplo 64) En este caso las únicas reparaciones

posibles son T1 y T2. T3 no es reparación porque T3 � T1 y T3 � T2.

Ejemplo 70. (continuación del ejemplo 65) En este caso las únicas reparaciones

posibles son T4 y T5. T6 no es reparación porque T6 � T4 y T4 � T5.

Es fácil ver que una reparación de un árbol T se obtiene aplicando a T

un conjunto admisible de eliminaciones.

7.2 Respuestas consistentes

La definición de respuesta consistente que damos a continuación se basa en

las respuestas que son comunes a todas las reparaciones. De acuerdo con la definición

29, una respuesta es una lista de árboles. Al plantear una consulta en todas las

reparaciones, es posible encontrar, en las respuestas, árboles que coinciden en la ráız

y difieren en los sub-nodos.
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Figura 7.3 Respuestas a la consulta Q1 en dos reparaciones distintas

Ejemplo 71. Si planteamos la consulta Q1 :−root.curso x, introducida en la sección
6.1, que pregunta por todos los cursos, en las reparaciones T4 y T5 en la figura 7.2,

obtenemos dos conjuntos de respuestas (árboles) cuyas ráıces, esto es, [0,1], [0,2] y

[0,3], coinciden, tal como se muestra en la figura 7.3. Sin embargo, si tomamos un

par de respuestas con similar ráız y nos fijamos en sus sub-nodos, veremos que éstos

difieren en algunos casos. Aśı, si comparamos el par de respuestas con ráız en [0,1],

notamos que en la respuesta obtenida de la reparación T4, falta el sub-árbol con

ráız en [0,1,2], mientras que en la respuesta obtenida de la reparación T5, falta el

sub-árbol con ráız en [0,1,3]. Esto es, para este par de respuestas, los nodos comunes

son, además de la ráız, [0,1,1] y [0,1,4].

La noción de respuesta consistente se basa en las tuplas de árboles cuyas

ráıces pertenecen a los de una respuesta y cuyos sub-nodos tienen direcciones que

son comunes a todas las reparaciones. Cada uno de estos árboles es llamado árbol
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común.

Definición 35. (Árbol común) Sea T , {T ′
1, . . . , T

′
n} y T ′′ árboles, tales que T ′

i � T .

Decimos que el árbol T ′′ es un árbol común a {T ′
1, . . . , T

′
n} si se cumplen las siguientes

condiciones:

1. root ′′ = root i

2. V ′′ = V ′
1 ∩ . . . ∩ V ′

n

donde, 1 ≤ i ≤ n, V ′′ es el conjunto de nodos de T ′′ y V ′
j es el conjunto de nodos de

T ′
i .

Intuitivamente, decimos que un árbol es común a un conjunto de árboles

si su ráız y sus sub-nodos pertenecen a cada árbol del conjunto.

Ejemplo 72. (continuación del ejemplo 71) Consideremos los sub-árboles con ráız

en [0,1] de las reparaciones T4 y T5. Un árbol común a ambos tiene por ráız a [0,1]

y como sub-nodos a [0,1,1] y [0,1,4], tal como se ilustra en la figura 7.4, donde se ha

resaltado el árbol común en ambas reparaciones.

Definición 36. (Tupla de árboles comunes) Dado el árbol T y el conjunto de tuplas

{(T 1
1 ,. . . ,T

k
1 ),. . . ,(T

1
n ,. . . ,T

k
n )}, tal que T i

j � T , para 1 ≤ j ≤ n y 1 ≤ i ≤ k, decimos

que la tupla (T1,. . . ,Tk), tal que Ti � T , es común a {(T 1
1 ,. . . ,T

k
1 ),. . . ,(T

1
n ,. . . ,T

k
n )} si

Ti es común a todo T
i
j .

Ejemplo 73. Considerar la figura 7.5. La tupla de árboles (T1, T2) (ver (c)) es común

a las tuplas de árboles (T 1
1 ,T

2
1 ) (ver (a)) y (T

1
2 ,T

2
2 ) (ver (b)), porque el árbol T1 es

común a los árboles T 1
1 y T

1
2 , y el árbol T2 es común a los árboles T

2
1 y T

2
2 .
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Figura 7.4 Sub-árbol común
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Figura 7.5 Tupla de árboles comunes
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Definición 37. (Respuesta consistente) Dado un árbol XML T , un conjunto {T1, . . . ,

Tn} de las reparaciones de T , una consulta Q(x̄) planteada en T y un conjunto de
tuplas de sub-árboles {t̄1, . . . , t̄n}, tal que t̄i es una respuesta a Q en Ti (1 ≤ i ≤ n) y

tiene la forma (t1i , . . . , t
k
i ), donde k representa el número de variables libres de Q(x̄) y

el j-ésimo (1 ≤ j ≤ k) tji es un sub-árbol que tiene la misma ráız en cada Ti. Decimos

que la tupla de sub-árboles comunes a t̄1, . . . , t̄n es una respuesta consistente a Q(x̄).

En caso que Q(x̄) sea de la forma Q(x), esto es, que tenga una sola variable libre, la

respuesta t̄i está compuesta por un solo sub-árbol de Ti, digamos ti. Además, notar

que todos los ti están enraizados en el mismo nodo. Entonces, aplicando la definición

35, podemos decir que el árbol común a t1 . . . tn es una respuesta consistente a Q(x)

en T .

Ejemplo 74. Considerar sólo la restricción de integridad (7.1), las reparaciones T1 y

T2 mostradas en la figura 7.1 y la consulta Q1(x) :− root.curso x, que pregunta por

todos los cursos. Notar que Q1(x) tiene una variable libre solamente, por lo que sus

respuestas serán tuplas compuestas sólo por un sub-árbol con ráız en un nodo curso.

En T1 obtenemos dos respuestas o, lo que es lo mismo en este caso, dos sub-árboles

(t1), con ráız en [0,2] y [0,3]. En T2 también obtenemos dos respuestas (t2), pero en

este caso la ráız de los sub-árboles correspondientes son [0,1] y [0,3]. Ver la figura 7.6

donde estas respuestas aparecen resaltadas. Para determinar las respuestas consis-

tentes tomamos pares de respuestas con ráız común, de la forma (t1, t2). En este caso

sólo tenemos un solo par de respuestas que tienen ráız común, la cual es el nodo [0,3],

por lo tanto, tendremos una sola respuesta consistente. Notar que ambas respuestas

de este par son iguales, esto es, además de la ráız, todos los sub-nodos son iguales. Es-

to significa que el sub-árbol con ráız en [0,3], tal como aparece en T1 y T2, es la única

respuesta consistente a Q1. Ver la figura 7.6 donde esta respuesta aparece resaltada.

Ejemplo 75. Considerar ahora la consulta Q2(x̄) :− root.curso.estudiante x, que

pregunta por todos los estudiantes. Al plantear la consulta en T1 obtenemos dos re-

spuestas, cada una compuesta por un sub-árbol, que en un caso tiene ráız en [0,2,2]

y en otro, en [0,3,2]. Por otro lado, en T2, los cuatro sub-árboles que constituyen las

respuestas tienen su ráız en [0,1,2], [0,1,3], [0,1,4] y [0,3,2]. Ver la figura 7.7 donde las
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Figura 7.6 Respuesta consistente a la consulta Q1, con respecto a la restricción de

integridad (7.1)
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Figura 7.7 Respuesta consistente a la consulta Q2, con respecto a la restricción de

integridad (7.1)

respuestas aparecen resaltadas. Aqúı, sólo tendremos una sola respuesta consistente,

ya que sólo hay un par de respuestas que coinciden en su ráız, que es [0,3,2]. Notar

que estas respuestas son iguales. Esto significa que el árbol con ráız en [0,3,2], tal

como aparece en T1 y en T2, es una respuesta consistente a Q2. Ver la figura 7.7

donde esta respuesta aparece sobresaltada.

Ejemplo 76. Considerar sólo la restricción de integridad (7.2) y las reparaciones T4

y T5 mostradas en la figura 7.2. Las respuestas a la consulta Q1(x) :− root.curso x,

que pregunta por todos los cursos, en ambas reparaciones son tuplas compuestas

por sub-árboles con ráız en {[0, 1], [0, 2], [0, 3]}, tal como se observa en la figura 7.8,
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Figura 7.8 Respuesta consistente a la consulta Q1, con respecto a la restricción de

integridad (7.2)

donde se han resaltado las respuestas; esto es, en este caso, tenemos tres pares de

respuestas con ráız común a partir de las cuales se pueden determinar tres respuestas

consistentes. Tomar el par de respuestas con ráız común en [0,1]. Notar que en la

respuesta en T4 falta el sub-árbol con ráız en [0,1,2], mientras que en la respuesta en

T5 falta el sub-árbol con ráız en [0,1,3]. Los únicos sub-árboles de [0,1] comunes a

ambas respuestas son aquellos con ráız en [0,1,1] y [0,1,4]. Esto significa que el árbol

con ráız en [0,1] y sub-árboles con ráız en [0,1,1] y [0,1,4] es una respuesta consis-

tente a Q1. Las otras dos respuestas son los sub-árboles con ráız en [0,2] y [0,3] tal

como aparecen T4 y T5. Ver la figura 7.8 donde las respuestas consistentes aparecen

sobresaltada.
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7.2.1 Noción de respuesta consistente débil

Notar que en el ejemplo 75, figura 7.7, el sub-árbol de T1 con ráız en

el nodo estudiante [0,2,2] es igual en valor al sub-árbol de T2 con ráız en el nodo

estudiante [0,1,4]. Sin embargo, ninguno de ellos ha sido considerado como una re-

spuesta común en ambas reparaciones. Esto se debe a que la definición de respuesta

consistente que hemos adoptado, se basa en la igualdad de nodos de las ráıces de los

sub-árboles que constituyen una respuesta. De esta manera, como las ráıces de estos

sub-árboles tienen direcciones distintas, éstos son descartados cuando se construye la

respuesta consistente. Este ejemplo puede llevar a pensar en una noción de respuesta

consistente alternativa, esto es, en una basada en el valor de las respuestas. Para ello

precisamos definir cuando dos respuestas (o dos tuplas de sub-árboles) son iguales

en valor.

Definición 38. (Igualdad de tuplas de sub-árboles) Dado un árbol XML T =

(V, lab, ele, att , val , root), una substitución σ en T , un conjunto de variables de di-

rección x1
1, . . . , x

n
1 , x

1
2, . . . , x

n
2 ∈ V y un par de tuplas de sub-árboles de T (t̄1, t̄2),

tal que ti (1 ≤ i ≤ 2) tiene la forma (t11, . . . , t
n
1 ) y t

j
i (1 ≤ j ≤ n) tiene ráız en el

nodo vj
i ∈ V , donde σ(xj

i ) = address(vj
i , T ). Decimos que t̄1 es igual a t̄2 , denotado

t̄1 = t̄2, si para todo j si cumple x
j
1 = xj

2.

Ejemplo 77. Sea T el árbol XML de la figura 5.3. Tomemos un par de tuplas

compuestas por un solo sub-árbol (n = 1). La primera tupla t̄1 contiene el sub-árbol

con ráız en el nodo v1 cuya ráız es [0,1,4] = σ(x1) = address(v1, T ) y la segunda

tupla t̄2 contiene el sub-árbol con ráız en el nodo v2 cuya dirección es [0,2,2] =

σ(x2) = address(v2, T ). Notar que x1 = x2; por lo tanto, t̄1 = t̄2. Esta noción puede

verse más claramente, si nos fijamos en la versión ASCII de los sub-árboles que nos

muestra su valor (sin mencionar su dirección). En este caso, como ambos sub-árboles

tienen igual valor, también tienen la misma versión ASCII:

<estudiante>

<num>N2</num>
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<nombre>E2</nombre>

<prof>P2</prof>

</estudiante>

En adelante usaremos la versión ASCII para ilustrar nuestra definición de respuesta

consistente débil.

Definición 39. (Respuesta consistente débil) Dado un árbol XML T , un conjun-

to {T1, . . . , Tn} de las reparaciones de T , una consulta Q(x̄) planteada en T y un
conjunto de tuplas de sub-árboles {t̄1, . . . , t̄n}, tal que t̄i es una respuesta a Q en Ti

(1 ≤ i ≤ n) y tiene la forma (t1i , . . . , t
k
i ), donde k representa el número de variables

libres de Q. Si se cumple que t̄1 = t̄2, . . . , t̄n, decimos que cualquiera de los t̄i es una

respuesta consistente débil a Q.

Ejemplo 78. Considerar nuevamente el ejemplo 75 y la versión ASCII de las re-

spuestas obtenidas en ambas reparaciones:

<?xml version=’1.0’?>

<respuesta>

<estudiante>

<num>N2</num>

<nombre>E2</nombre>

<prof>P2</prof>

</estudiante>

<estudiante>

<num>N3</num>

<nombre>E3</nombre>

<prof>P3</prof>

</estudiante>

</respuesta>

<?xml version=’1.0’?>
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<respuesta>

<estudiante>

<num>N1</num>

<nombre>E1</nombre>

<prof>P1</prof>

</estudiante>

<estudiante>

<num>N1</num>

<nombre>E2</nombre>

<prof>P2</prof>

</estudiante>

<estudiante>

<num>N2</num>

<nombre>E2</nombre>

<prof>P2</prof>

</estudiante>

<estudiante>

<num>N3</num>

<nombre>E3</nombre>

<prof>P3</prof>

</estudiante>

</respuesta>

Si miramos ambas respuestas, esto es, sin considerar la dirección de los

nodos estudiante, vemos que los siguientes elementos aparecen en ambas respuestas:

<estudiante>

<num>N2</num>

<nombre>E2</nombre>

<prof>P2</prof>

</estudiante>

<estudiante>

<num>N3</num>
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<nombre>E3</nombre>

<prof>P3</prof>

</estudiante>

Por lo tanto, si nos basamos en una noción de respuesta consistente basada

en el valor (y no en la dirección) de los nodos, ambos elementos pueden considerarse

como respuestas consistentes, a pesar que que el primer elemento corresponde a los

nodos [0,2,2] en la reparación T1 y [0,1,4] en la reparación T2.

En el siguiente ejemplo veremos un caso en que las respuestas no coinciden

completamente.

Ejemplo 79. Considerar el siguiente documento XML, sujeto a la restricción de

integridad (root.curso, {ccod}):

<?xml version=’1.0’?>

<root>

<curso>

<ccod>C1</ccod>

<estudiante>

<num>N1</num>

<nombre>E1</nombre>

<nota>4</nota>

</estudiante>

</curso>

<curso>

<ccod>C1</ccod>

<estudiante>

<num>N1</num>

<nombre>E1</nombre>

<nota>5</nota>

</estudiante>

</curso>



105

</root>

Notar que los dos nodos curso están en conflicto y que los dos nodos

estudiante no son iguales en valor.

Tenemos dos reparaciones. En la primera eliminamos al primer nodo curso

(con sus sub-nodos):

<?xml version=’1.0’?>

<root>

<curso>

<ccod>C1</ccod>

<estudiante>

<num>N1</num>

<nombre>E1</nombre>

<nota>5</nota>

</estudiante>

</curso>

</root>

Y en la segunda eliminamos al segundo nodo curso (con sus sub-nodos):

<?xml version=’1.0’?>

<root>

<curso>

<ccod>C1</ccod>

<estudiante>

<num>N1</num>

<nombre>E1</nombre>

<nota>4</nota>

</estudiante>
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</curso>

</root>

Si plantemos la consulta Q2 introducida en el ejemplo 47, obtenemos las

siguientes respuestas:

<?xml version="1.0"?>

<respuesta>

<estudiante>

<num>N1</num>

<nombre>E1</nombre>

<nota>5</nota>

</estudiante>

</respuesta>
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<?xml version="1.0"?>

<respuesta>

<estudiante>

<num>N1</num>

<nombre>E1</nombre>

<nota>4</nota>

</estudiante>

</respuesta>

Los nodos estudiante obtenidos de ambas reparaciones no son iguales en

valor, por lo tanto, en este caso no tenemos una respuesta consistente.

En el ejemplo anterior los nodos nota distingúıan las respuestas. A con-

tinuación mostramos que es posible obtener una respuesta consistente si consultamos

todos los sub-nodos de estudiante excepto nota.

Ejemplo 80. (continuación del ejemplo 79) Si plantemos la consulta:

Q4(y, z) = ∃ x (root.curso.estudiante x ∧ x.num y ∧ x.nombre z)

que en XQuery equivale a:

for $x in document("cursos.xml")//estudiante,

$y in $x/num,

$z in $x/nombre

return

<estudiante>

{$y}

{$z}

</estudiante>
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Obtenemos la misma respuesta en ambas reparaciones, cual es:

<?xml version="1.0"?>

<respuesta>

<estudiante>

<num>N1</num>

<nombre>E1</nombre>

</estudiante>

</respuestat>

y constituye la respuesta consistente.

A primera vista, esta noción podŕıa ser considerada como una noción

menos ŕıgida que la que hemos adoptado y, por lo tanto, más apropiada. Sin em-

bargo, como mostramos en el siguiente ejemplo, ésta no siempre entrega respuestas

consistentes.

Ejemplo 81. Considerar el siguiente documento XML sujeto a la restricción de clave

relativa (root.curso, (estudiante, {num}))

<?xml version=’1.0’?>

<root>

<curso>

<ccod>C1</ccod>

<estudiante>

<num>N1</num>

</estudiante>

<estudiante>

<num>N1</num>

</estudiante>

</curso>
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<curso>

<ccod>C2</ccod>

<estudiante>

<num>N2</num>

</estudiante>

</curso>

Notar que los dos primeros elementos estudiante están en conflicto. En

este caso es posible tener dos reparaciones, ambas son iguales en valor, tal como se

muestra a continuación:

<?xml version=’1.0’?>

<root>

<curso>

<ccod>C1</ccod>

<estudiante>

<num>N1</num>

</estudiante>

</curso>

<curso>

<ccod>C2</ccod>

<estudiante>

<num>N2</num>

</estudiante>

</curso>

Si planteamos la consulta Q2, introducida en el ejemplo 47, obtenemos la

misma respuesta (en valor) en ambas reparaciones, cual es:

<?xml version="1.0"?>

<respuesta>

<estudiante>
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<num>N1</num>

</estudiante>

<estudiante>

<num>N2</num>

</estudiante>

</respuesta>

Al ser, ambas respuestas, iguales (en valor), podemos concluir que cualquiera

de ellas puede considerarse como una respuesta consistente. Sin embargo, el elemento:

<estudiante>

<num>N1</num>

</estudiante>

es un elemento en conflicto y, por lo tanto, no debeŕıa ser parte de la

respuesta consistente.

El ejemplo anterior demuestra que la noción de respuesta consistente débil

no es válida en todos los casos. Por lo tanto, en lo que sigue, usaremos la noción de

respuesta consistente basada en la dirección de los nodos.
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VIII. GENERACIÓN DE RESPUESTAS CONSISTENTES

En este caṕıtulo consideramos el problema de generar respuestas con-

sistentes fuertes a consultas planteadas en instancias XML que pueden violar una

restricción de integridad. La solución que plantemos es, espećıficamente, para restric-

ciones de integridad débiles y consultas de caminos simples; y tiene como base las

ideas desarrollas en (Arenas et al., 1999; Celle, 2000).

El proceso de generación de respuestas consistentes se basa en el concepto

de residuos desarrollado en el contexto de optimización semántica de consultas de

bases de datos relacionales (Chakravarthy et al., 1990). En el contexto de bases de

datos deductivas, la optimización semántica de consultas es usada para optimizar

el proceso de responder consultas usando conocimiento semántico sobre el dominio,

contenido es IC. En este caso, el supuesto básico es que las restricciones de integridad

son satisfechas por la base de datos. En nuestro caso, ya que es posible que las bases

de datos sean inconsistentes, no asumimos la satisfacción de las restricciones de

integridad al responder las consultas. Un primer intento para obtener respuestas

consistentes a una consulta Q(x̄) podŕıa ser usar modificación de consulta, esto es,

plantear la consulta Q(x̄) ∧ IC. Sin embargo, esto no funciona, ya que obtenemos

falso como respuesta si la base de datos es inconsistente (Arenas et al., 1999). En

su lugar, nosotros modificamos la consulta Q usando los residuos. Como resultado,

obtenemos la consulta Q′ con la propiedad que el conjunto de todas las respuestas a

Q′ corresponde al conjunto de respuestas consistentes a Q.

Ejemplo 82. Considerar la consulta root.curso x y la restricción de integridad

(root.curso, {ccod}). El residuo proporcionado para esta restricción de integridad es
¬root .curso y ∨ x.ccod �= y.ccod ∨ x =n y, el cual establece que cuando se recu-

pere un curso como respuesta, no debe existir otro curso distinto que tenga el mismo

código. En consecuencia, para asegurar que recuperamos respuestas consistentes con

respecto a esta restricción de integridad, debemos adjuntar este residuo a la consulta

a través de una conjunción.
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Para calcular los residuos en una especificación XML, introducimos el

algoritmo 1, que muestra como obtener sistemáticamente los residuos para un camino

objetivo y una fórmula de camino objetivo dado. Luego presentamos varios ejemplos

que ilustran como reescribir consultas básicas de caminos simples, de modo que

permitan obtener respuestas consistentes únicamente, según la definición 37.

8.1 Generación de residuos en XML

8.1.1 Caracterización de restricciones de integridad

Nosotros sólo consideramos restricciones de integridad universales. Las

claves y dependencias funcionales absolutas y relativas débiles presentadas en el

caṕıtulo 5 caen dentro de esta clasificación. Estas restricciones de integridad pueden

ser transformadas al formato estándar.

Definición 40. (Formato estándar) Una restricción de integridad está en formato

estándar si tiene la siguiente forma:

∀ (
n∨

i=1

¬xi.pi yi ∨ ψ)

donde xi, yi son variables de dirección, pi es una expresión de camino en Lc, xi.pi yi

es un átomo de camino, para 1 ≤ i ≤ n y ψ es una fórmula que sólo contiene átomos

de igualdad.

Ejemplo 83. Las restricciones de integridad introducidas en el caṕıtulo 5, se expresa

de la siguiente manera en formato estándar:

1. Restricción de clave absoluta (5.3):

∀x1, x2 ( ¬root.curso x1 ∨ ¬root.curso x2 ∨ x1.ccod �= x2.ccod (8.1)

∨ x1 =n x2).
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2. Restricción de clave relativa (5.5):

∀x, x1, x2 ( ¬root.curso x ∨ ¬x.estudiante x1 ∨ (8.2)

¬x.estudiante x2 ∨ x1.num �= x2.num ∨ x1 =n x2)

3. Restricción de dependencia funcional absoluta (5.7):

∀x1, x2 ( ¬root.curso.estudiante x1 ∨ ¬root.curso.estudiante x2 (8.3)

∨ x1.num �= x2.num ∨ x1.nombre = x2.nombre)

4. Restricción de dependencia funcional relativa (5.9):

∀x, x1, x2 ( ¬root.curso x ∨ ¬x.estudiante x1 ∨ (8.4)

¬x.estudiante x2 ∨ x1.prof = x2.prof)

8.1.2 Cálculo de residuos

Ejemplo 84. Considerar la restricción de integridad escrita en formato estándar

∀ x, y ¬root.curso x ∨ ¬ root.curso y ∨ x.ccod �= y.ccod ∨ x =n y. Si

¬root.curso x es falso, entonces ¬ root.curso y ∨ x.ccod �= y.ccod ∨ x =n y debe

ser verdadero. Entonces, cuando preguntemos por root.curso x, debemos asegurar

que ¬ root.curso y ∨ x.ccod �= y.ccod ∨ x =n y sea verdadero. Esto es, generamos

la consulta root.curso x ∧ ¬ root.curso y ∨ x.ccod �= y.ccod ∨ x =n y, donde

¬ root.curso y ∨ x.ccod �= y.ccod ∨ x =n y, es el residuo que se adjunta a la

consulta.

En el contexto de XML y, espećıficamente, para los propósitos de este

trabajo, los residuos se calculan para cada camino objetivo y fórmula de camino
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objetivo de IC.

Definición 41. (Fórmula de camino objetivo) Una fórmula de camino objetivo es

una fórmula asociada a una restricción de integridad y se determina de la siguiente

manera, donde x, x1 ∈ V:

1. La fórmula de camino objetivo asociada a la restricción de clave absoluta

(Q, {P1, . . . , Pn}) es Q x.

2. La fórmula de camino objetivo asociada a la restricción de clave relativa (Q, (Q′,

{P1, . . . , Pn})) es Q x ∧ x.Q′ x1.

3. La fórmula de camino objetivo asociada a la restricción de dependencia fun-

cional absoluta (Q, {P1, . . . , Pn−1 → Pn}) es Q x.

4. La fórmula de camino objetivo asociada a la restricción de dependencia fun-

cional relativa (Q, (Q′, {P1, . . . , Pn−1 → Pn})) es Q x ∧ x.Q′ x1.

Existe una relación entre el camino objetivo y la fórmula de camino ob-

jetivo de una restricción de integridad. Por ejemplo para la restricción de clave ab-

soluta (Q, {P1, . . . , Pn}), consideremos el árbol XML T = (V, lab, ele, att , val , root),
una substitución en T σ, tenemos que para los nodos del conjunto objetivo de la

restricción, v ∈ V , tal que address(v, T ) = σ(x) se cumple T |=σ Q x.

Ejemplo 85. Considerar la restricción de clave absoluta ∀ x, x1, x2 (root.curso x ∧
x.estudiante x1 ∧ x.estudiante x2 ∧ x1.num = x2.num → x1 =n x2).

El camino objetivo es root.curso.estudiante. La fórmula de camino objetivo es

root.curso x ∧ x.estudiante x1.

Las fórmulas de camino objetivo son importantes porque, como se verá más

adelante, determinarán como ha de re-escribirse la consulta antes de adjuntarle el

residuo.
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El primer paso en el cálculo de residuos, es determinar para quienes ten-

drán que calcularse. Para ello, se requiere construir una lista LIC de las restricciones

de integridad y una lista de los distintos caminos objetivo y fórmulas de camino

objetivo, Lp, que aparecen en LIC . La lista LIC debe contener solamente los cuerpos

de las restricciones de integridad expresadas en formato estándar negado.

Ejemplo 86. (continuación del ejemplo 83) Sea IC el conjunto de restricciones de

integridad expresadas en formato estándar negado.

¬ (root.curso x1 ∧ root.curso x2 ∧ x1.ccod = x2.ccod ∧ x1 �=n x2).

¬ (root.curso x ∧ x.estudiante x1 ∧ x.estudiante x2 ∧ x1.num = x2.num

∧ x1 �=n x2).

¬ (root.curso.estudiante x1 ∧ root.curso.estudiante x1 ∧ x1.ccod = x2.ccod

∧ x1.nombre �= x2.nombre).

¬ (root.curso x ∧ x.estudiante x1 ∧ x.estudiante x2 ∧ x1.prof �= x2.prof).

A partir de acá podemos generar la lista LIC de restricciones de integridad :

LIC= { [ root.curso x1 ∧ root.curso x2 ∧ x1.ccod = x2.ccod ∧ x1 �=n x2 ],

[ root.curso x ∧ x.estudiante x1 ∧ x.estudiante x2 ∧ x1.num =

x2.num ∧ x1 �=n x2 ], [ root.curso.estudiante x1

∧ root.curso.estudiante x2 ∧ x1.ccod = x2.ccod ∧ x1.nombre �=
x2.nombre ], [ root.curso x ∧ x.estudiante x1 ∧ x.estudiante x2

∧ x1.prof �= x2.prof ]}.

Los caminos objetivos correspondientes a estas restricciones de integridad son:

root.curso para la primera restricción y root.curso.estudiante para las últimas tres.
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La lista Lp debe contener pares distintos compuestos por los caminos

objetivos y las fórmulas de camino objetivo de las restricciones de integridad. Estos

pares se denotan por (C • F ), donde C es el camino objetivo y F es la fórmula de

camino objetivo y se usarán en el algoritmo 1 para determinar los residuos.

Ejemplo 87. (continuación del ejemplo 86) A partir de del conjunto de restricciones

de integridad (8.1), (8.2), (8.3) y (8.4) definimos Lp de la siguiente manera, donde

las yi ∈ V:

Lp={(root .curso • root .curso y1), (root .curso.estudiante • root .curso y1

∧ y1.estudiante y2), (root .curso.estudiante • root .curso.estudiante y1)}.

El primer elemento del la lista Lp, (root .curso • root .curso x1), se determina a partir

de la primera restricción de integridad de LIC ; aśı, root .curso es el camino objetivo de

la restricción y root .curso x1 es la fórmula de camino objetivo de la restricción. Los

demás pares se determinan de manera similar. Notar que en LIC hay cuatro restric-

ciones de integridad y que en Lp tiene sólo tres pares (C •F ). Esto porque los pares
deben ser distintos y el par obtenido de la segunda y tercera restricción son iguales,

este es, (root .curso.estudiante • root .curso x1 ∧ x1.estudiante x2). Cada uno de

estos pares (C•F ) generará un residuo; aśı por ejemplo, el residuo asociado al primer
par (root .curso • root .curso x1) es ¬root.curso x2 ∨ x1.ccod �= x2.ccod ∨ x1 =n x2).

Luego, para calcular los residuos provenientes de (C •F ) ∈ Lp e ic ∈ LIC

utilizamos el método descrito en el Algoritmo 1.

Algoritmo 1. Calculo de residuos

Requiere Conjunto de restricciones de integridad

Entrega residuos(C • F ) es una fórmula en FNC que contiene todos los residuos
asociados a un camino C y a la formula F correspondiente.
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1: Crear listas LIC y Lp

2: para todo (C • F ) ∈ Lp hacer

3: i := 1

4: para todo ic ∈ LIC tal que C es su camino objetivo hacer

5: para cada ocurrencia de F en ic hacer

6: eliminar F de ic �→ īc

7: negar īc

8: residuoi(C • F ) := īc

9: i := i+ 1

10: fin hacer

11: fin hacer

12: n(C • F ) := i {el número de residuos asociados a (C • F )}
13: fin hacer

14: para todo (C • F ) en Lp hacer

15: residuos(C • F ) := ∅
16: para todo i := 1 hasta n(C • F ) hacer
17: si residuoi(C • F ) no es redundante entonces
18: residuo(C • F ) := residuo(C • F ) ∧ residuoi(C • F )
19: fin si

20: fin hacer

21: fin hacer

Ejemplo 88. (continuación del Ejemplo 87) Aplicando el algoritmo hasta la ĺınea

13 al par (root.curso • root.curso y1), tenemos que la única restricción de inte-

gridad en LIC , cuyo camino objetivo es root.curso, es ic = (root.curso x1 ∧
root.curso x2 ∧ x1.ccod = x2.ccod ∧ x1 �=n x2) y que hay dos ocurrencias

de root.curso y1: root.curso x1 y root.curso x2. Considerar la primera ocurren-

cia. Eliminamos root.curso x1 de ic y obtenemos īc = root.curso x2 ∧ y1.ccod =

x2.ccod ∧ y1 �=n x2. Luego negamos īc y obtenemos īc = ¬root.curso x2 ∨ y1.ccod �=
x2.ccod ∨ y1 =n x2), que se convierte en residuo1 para (root.curso • root.curso y1).

Notar que, al negar īc, obtenemos una cláusula, esto es, una disyunción de fórmulas
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atómicas. Luego se repite este proceso para la segunda ocurrencia de root.curso y1.

El resultado es el siguiente:

residuo1(root.curso • root.curso y1) :=¬root.curso x2 ∨ y1.ccod �= x2.ccod

∨ y1 =n x2

residuo2(root.curso • root.curso y1) :=¬root.curso x1 ∨ y1.ccod �= x1.ccod

∨ y1 =n x1

Finalmente, una conjunción de todos los residuos asociados a (root.curso •
root.curso y1) es creada y denotada por residuo(root.curso • root.curso y1). En este

proceso, tenemos cuidado de eliminar residuos redundantes mientras construimos la

conjunción (pasos 14-21 en el algoritmo 1). La noción de residuos redundantes es

formalizada a continuación.

Definición 42. (Redundancia de residuos) (Celle, 2000) Sea R ∧ ϕ una conjunción

de residuos asociados con un camino objetivo (C • F ), donde R es una cláusula y ϕ
es una conjunción de cláusulas. Decimos que R es redundante en R ∧ ϕ si existe una

cláusula R′ ∈ ϕ y una substitución θ : (V ar(R′)\V ar(F ))→ (V ar(R)\V ar(F )), tal
que Rθ ≡ R. θ se denomina unificador, Rθ denota la fórmula obtenida al reemplazar

simultáneamente las apariciones de variables en R por sus valores según θ; ≡ entre

dos expresiones simbólicas significa que éstas coinciden exactamente como sucesiones

de caracteres.

Notar que, en la definición anterior, si R es redundante en R ∧ ϕ, en-

tonces R ∧ ϕ es lógicamente equivalente a ϕ. La eliminación de residuos redundantes

está basado en unificación y se realiza en los pasos 14-21 del algoritmo 1. La unifi-

cación es definida de manera usual, como el proceso de dar valores a variables para
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conseguir que dos o más fórmulas sean idénticas.

Ejemplo 89. (continuación del ejemplo 88) Según la definición anterior, tenemos

que el residuo residuo2(root.curso • root.curso y1) es un residuo redundante, porque

existe una subtitucion σ : x1 �→ x2, tal que residuo1(root.curso • root.curso y1)σ ≡
residuo2(root.curso • root.curso y1). De esta manera tenemos:

residuo(root.curso • root.curso y1) :=¬root.curso x2 ∨ y1.ccod �= x2.ccod

∨ y1 =n x2

8.2 Reescritura de consultas

8.2.1 Caracterización de consultas

El alfabeto del lenguaje LXML(A), que utilizamos para hacer consultas,
sólo contiene expresiones de camino; por lo tanto sólo nos permite preguntar por

conjuntos de nodos alcanzados siguiendo los caminos dados. En muchas aplicaciones

son estas las preguntas que interesan. A continuación estudiamos la reescritura de

consultas de este tipo, espećıficamente, de consultas atómicas de la forma: Q(x) =

p x, donde p es un camino simple, es decir, no contiene los śımbolos “ ” y “ *” y, en

adelante, será llamado camino consultado.

8.2.2 Reescritura de consultas atómicas de caminos simples

A continuación presentamos algunos ejemplos que ilustran los pasos que

deben seguirse para obtener consultas que permitan obtener información consistente

únicamente con respecto a una sola restricción de integridad.
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De manera general, el primer paso consiste en determinar si el residuo

residuo(C •F ) debe ser agregado a la consulta, esto si el residuo agrega información
semántica a la consulta. Hay tres casos en que esto ocurre:

1. q es de la forma q1.q2 y q1 = C

2. q ⊆ C

3. C es de la forma c1.c2 y q ⊆ c1

Como veremos en los ejemplos subsiguientes el residuo puede contener

fórmulas con caminos relativos de la forma x.p, donde x es una variable de dirección y

p es un camino base. Entonces, El segundo paso implica reescribir la consulta original

Q para introducir las fórmulas necesarias para que las variables sea(n) referida(s) en

el residuo.

Finalmente, se adjunta el residuo a la consulta a través de una conjunción.

El siguiente ejemplo ilustra el caso en que q es de la forma q1.q2 y q1 = C .

En otras palabras el camino objetivo de la restricción es un prefijo del camino con-

sultado. Dicho de otra forma, los nodos del conjunto objetivo (nodos alcanzados

siguiendo el camino objetivo) son antecesores de los nodos consultados (nodos alcan-

zados siguiendo el camino consultado)

Ejemplo 90. Considerar el siguiente documento XML, sujeto a la restricción de

dependencia funcional (root.facultad.curso, {ccod→ nombre}):

<?xml version=’1.0’?> <root>

<facultad>

<curso>

<ccod>C1</ccod>

<nombre>N1</nombre>

<estudiante>E1</estudiante>

</curso>

<curso>
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<ccod>C2</ccod>

<nombre>N2</nombre>

<estudiante>E2</estudiante>

</curso>

</facultad>

<facultad>

<curso>

<ccod>C1</ccod>

<nombre>N2</nombre>

<estudiante>E3</estudiante>

</curso>

</facultad>

</root>

Notar que el primer y tercer nodo curso están en conflicto.

Considerar la consulta:

Q(x) = root.facultad.curso.estudiante x,

cuyo camino consultado es root.facultad.curso.estudiante y que en XQuery

se escribe aśı:

<respuesta>

{

for $x in document("cursos1.xml")/root/facultad/curso/estudiante

return $x

}

</respuesta>

y tiene por respuesta:

<?xml version="1.0"?>
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<respuesta>

<estudiante>E1</estudiante>

<estudiante>E2</estudiante>

<estudiante>E3</estudiante>

</respuesta>

A continuación obtenemos el residuo asociado al par (C • F ), esto es a
(root.facultad.curso • root.facultad.curso x). Este residuo se obtiene siguiendo el
Algoritmo 1 y es similar, en el caso relacional (Arenas et al., 1999; Celle, 2000), a

los residuos asociados a los literales de la restricción de integridad.

residuo(root.facultad.curso • root.facultad.curso x ) =

¬root.facultad.curso y
∨ x.ccod �= y.ccod ∨
x.nombre = y.nombre

El residuo restringe los nodos cursos más que los nodos estudiante como podŕıa

esperarse, porque según la definición semántica de reparaciones, la poda se hace a

nivel del conjunto objetivo que en este caso esta compuesto por nodos cursos, no por

nodos estudiante.

Para determinar si este residuo debe adjuntarse a la consulta, verificamos

la relación entre el camino objetivo y el camino consultado. Aqúı el camino consultado

es root.facultad.curso.estudiante y el camino objetivo es root.facultad.curso. Notar

que el último es prefijo del primero, por lo tanto el residuo residuo(root.facultad.curso

• root.facultad.curso x) debe agregarse a la consulta.

Notar que en los residuos hay fórmulas con caminos relativos como x.ccod

y y.ccod. Si agregamos el residuo a la consulta, queda sin definir la semántica de x

que ésta está definida en la fórmula de camino objetivo C. Por lo tanto, antes de

agregar el residuo es necesario reformular la consulta de la siguiente forma:
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Q′(y) = root.facultad.curso x ∧ x.estudiante y

Finalmente, se adjunta el residuo a la consulta a través de una conjunción.

Aśı:

Q′(y)= root.facultad.curso x ∧ x.estudiante y ∧ (¬root.facultad.curso z
∨ x.ccod �= z.ccod ∨ x.nombre = z.nombre)

En XQuery esta consulta seŕıa escrita de la siguiente manera:

<respuesta>

{

for $x in document("cursos1.xml")/root/facultad/curso,

$y in $x/estudiante

where not (some $z in document("cursos1.xml")/root/facultad/curso

satisfies ($x/ccod = $z/ccod and

$x/nombre != $z/nombre))

return $y

}

</respuesta>
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y produciŕıa la siguiente respuesta (consistente):

<?xml version="1.0"?>

<respuesta>

<estudiante>E2</estudiante>

</respuesta>

En el segundo caso establecido en que un residuo puede agregarse a la

consulta es cuando q ⊆ C, esto es, los nodos consultados son un subconjunto del

conjunto objetivo. El siguiente ejemplo ilustra este caso:

Ejemplo 91. Considerar el siguiente documento XML inconsistente con respecto a

la dependencia funcional (root.curso.estudiante, {num→ nombre}):

<?xml version=’1.0’?>

<root>

<curso>

<ccod>C1</ccod>

<estudiante>

<num>N1</num>

<nombre>E1</nombre>

</estudiante>

<estudiante>

<num>N2</num>

<nombre>E2</nombre>

</estudiante>

</curso>

<curso>

<ccod>C2</ccod>

<estudiante>

<num>N1</num>
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<nombre>E2</nombre>

</estudiante>

</curso>

</root>

Notar que el primer y tercer nodo estudiante están en conflicto.

Considerar la consulta:

Q(x) = root .curso.estudiante x,

que en XQuery corresponde a:

<respuesta>

{

for $x in document("cursos2.xml")/root/curso/estudiante

return $x

}

</respuesta>

El residuo correspondiente al camino objetivo de la restricción es:

residuo(root .curso.estudiante • root .curso.estudiante x) =

¬root .curso.estudiante y ∨ x.num �= y.num

∨ x.nombre = y.nombre.

En el residuo hay varias fórmulas con caminos relativos, cuales son: x.num,

y.num, x.nombre y y.nombre. Notar que no hay una fórmula o fórmulas que definan

la semántica de x. Según la fórmula objetivo x es alcanzado siguiendo el camino

root.curso.estudiante. En la consulta original se consulta por nodos estudiante, por

lo tanto la semántica ya está definida en la consulta y sólo hay que agregar el residuo.
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Q′(x)= root .curso.estudiante x ∧ (¬root .curso.estudiante y ∨ x.num �=
y.num ∨ x.nombre = y.nombre).

Esta consulta se puede escribir en XQuery de la siguiente manera:

<respuesta>

{

for $x in document("cursos2.xml")/root/curso/estudiante

where not (some $y in document("cursos2.xml")/root/curso/estudiante

satisfies ($x/num = $y/num and $x/nombre != $y/nombre))

return $x

}

</respuesta>

La respuesta (consistente) a esta consulta es:

<?xml version="1.0"?>

<respuesta>

<estudiante>

<num>N2</num>

<nombre>E2</nombre>

</estudiante>

</respuesta>

En el tercer caso en que se puede agregar un residuo a la consulta es

cuando c1.c2 y q = c1; es decir, cuando el camino consultado es un prefijo del
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camino objetivo; en otras palabras, los nodos consultados son ancestros de los nodos

del conjunto objetivo. El siguiente ejemplo ilustra este caso.

Ejemplo 92. (continuación del ejemplo 91) Considerar la consulta:

Q(x) = root .curso x

que en XQuery se escribe de la siguiente manera:

<respuesta>

{

for $x in document("cursos2.xml")/root/curso

return $x

}

</respuesta>

Notar que el camino consultado root .curso es un prefijo del camino obje-

tivo root.curso.estudiante y que la variable referida en el residuo es x es alcanzable,

según la fórmula de camino objetivo, siguiendo el camino root.curso.estudiante. Los

nodos vconform(root.curso.estudiante, T ) son nodos estudiante, es decir son descen-

dientes de los nodos consultados (curso. En casos como este, debemos descomponer

la consulta de tal manera que en vez de preguntar por sub-árboles con ráız en nodos

curso, preguntamos por sub-árboles con ráız en los sub-nodos de los nodos curso, de

la siguiente forma:

Q′(y, z) = root .curso x ∧ x.ccod y ∧ x.estudiante z,

es decir, de manera tal que en la consulta aparezca una fórmula de camino cuya

variable sea alcanzable siguiendo el camino root.curso.estudiante. Observar que para

ello necesitamos conocer las etiquetas de los sub-nodos de curso. Para ello requerimos

el DTD.
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Suponer que el DTD correspondiente al documento XML en el que es-

tamos planteando las consultas el elemento curso, tiene dos sub-elementos: ccod y

estudiante, en XQuery esta consulta se plantea aśı:

<respuesta>

{

for $x in document("cursos2.xml")/root/curso,

$y in $x/ccod,

$z in $x/estudiante

return

<curso>

{$y}

{$z}

</curso>

}

</respuesta>

Notar que en XQuery es posible mostrar los elementos ccod y estudiante

como sub-elementos de curso.

Luego agregamos el residuo correspondiente a x.estudiante z. La consulta

final seŕıa como sigue:

Q′(y, z)= root .curso x ∧ x.num y ∧ x.estudiante z

∧ (¬root .curso.estudiante u ∨ z.num �= u.num ∨ z.nombre

= u.nombre)

En XQuery escribiŕıamos la consulta aśı:

<respuesta>

{

for $x in document("cursos2.xml")/root/curso,
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$y in $x/ccod,

$z in $x/estudiante

where not (some $u in document("cursos2.xml")/root/curso/estudiante

satisfies ($z/num = $u/num and $z/nombre != $u/nombre))

return

<curso>

{$y}

{$z}

</curso>

}

</respuesta>

La respuesta (consistente) a esta consulta es:

<?xml version="1.0"?>

<curso>

<ccod>C1</ccod>

<estudiante>

<num>N2</num>

<nombre>E2</nombre>

</estudiante>

</curso>

8.2.3 El caso de más de una restricción de integridad

A continuación trataremos de extender el método presentado en la sección

anterior al caso de más de una restricción de integridad.
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Ejemplo 93. Considerar el siguiente documento XML, sujeto a las dependencias fun-

cionales (root.curso.estudiante, {num → nombre}) y (root.curso, (estudiante, {→
prof}))

<?xml version=’1.0’?>

<root>

<curso>

<ccod>C1</ccod>

<estudiante>

<num>N1</num>

<nombre>E1</nombre>

<prof>P1</prof>

</estudiante>

<estudiante>

<num>N1</num>

<nombre>E2</nombre>

<prof>P1</prof>

</estudiante>

<estudiante>

<num>N2</num>

<nombre>E2</nombre>

<prof>P2</prof>

</estudiante>

</curso>

<curso>

<ccod>C2</ccod>

<estudiante>

<num>N3</num>

<nombre>E3</nombre>

<prof>P3</prof>

</estudiante>

</curso>

</root>
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Notar que el último nodo estudiante es el único nodo estudiante que no

está en conflicto.

Considerar la consulta:

Q(x) = root.curso.estudiante x

En el caso de la primera restricción la fórmula de camino objetivo es

root.curso.estudiante x, mientras en que el caso de la segunda la fórmula de camino

objetivo es root.curso x ∧ x.estudiante y. Antes de introducir los residuos a la

consulta es necesario reescribirla de tal manera que aparezcan todos los átomos de

camino necesarios para agregar los residuos.

Q(y) = root.curso x ∧ x.estudiante y

Finalmente, agregamos los residuos, de la siguiente manera:

Q′(y)= root.curso x ∧ x.estudiante y ∧ (¬root.curso.estudiante z ∨ y.num

�= z.num ∨ y.nombre = z.nombre) ∧ (¬x.estudiante u ∨ y.prof

= u.prof)

Lo cual, en XQuery, equivale a:

<respuesta>

{

for $x in document("cursos4.xml")/root/curso,

$y in $x/estudiante

where not (some $z in document("cursos4.xml")/root/curso/estudiante

satisfies ($y/num = $z/num and

$y/nombre != $z/nombre)) and

not (some $u in $x/estudiante
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satisfies ($y/prof != $u/prof))

return $y

}

</respuesta>

La respuesta (consistente) a esta consulta es:

<?xml version="1.0"?>

<respuesta>

<estudiante>

<num>N3</num>

<nombre>E3</nombre>

<prof>P3</prof>

</estudiante>

</respuesta>

En el ejemplo anterior, ambos caminos objetivo C de los residuos residuo(C •
F ) eran iguales. Veamos algunos ejemplos cuando estos no son iguales.

Considerar el árbol XML de la figura 8.1. Veamos el caso de dos re-

stricciones de integridad cuyos caminos objetivo son prefijo del camino consultado.

Digamos, Q(x) : − r.a.b.@c x y los caminos objetivos son C1 = r.a.b y C2 = r.a.

En este caso antes de agregar los residuos reescribimos Q(x) como Q′(z) : −r.a x ∧
x.b y ∧ y.@c z. Luego se agregaŕıan los residuos correspondientes.

Considerar la consulta Q(x) : − r.a.b x, pero ahora una restricción de

integridad cuyo camino objetivo es un prefijo del camino consultado y otra restricción

de integridad cuyo camino objetivo es igual al camino consultado. Digamos C1 = r.a

y C2 = r.a.b. En este caso antes de agregar los residuos reescribimos Q(x) como

Q′(y) : −r.a x ∧ x.b y. Luego se agregaŕıan los residuos correspondientes.

Ahora veamos un ejemplo donde no es posible reescribir la consulta antes
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E

E a

E b

A @ c

"2"

1

1

1

A @ d

"1"

2

E a

E b

A @ c

"3"

1

1

A @ d

"1"

2

2

Figura 8.1 Otro documento XML inconsistente

de agregar los residuos.

Sea IC el siguiente conjunto de restricciones de integridad:

∀x1, x2 (r.a x1 ∧ r.a x2 ∧ x1.b.@c = x2.b.@c→ x1 =n x2) (8.5)

∀x1, x2 (r.a.b x1 ∧ r.a.b x2 ∧ x1.@d = x2.@d→ x1 =n x2) (8.6)

Este árbol satisface las condiciones de existencia y unicidad para para

dependencias de clave y funcionales, satisface la restricción (8.5) y no satisface la

restricción (8.6). Según la definición semántica de respuesta consistente las respuestas

consistentes son los nodos a [0,1] y [0,2].

Considerar la consulta Q(x) : − r.a x. El camino objetivo C1 de la re-

stricción (8.5) es r.a, mientras que el camino objetivo C2 de la restricción (8.5) es

r.a.b. Notar que el camino consultado es prefijo de de C2.

Siguiendo el método aplicado hasta ahora, para agregar el residuo asoci-

ado a (r.a • r.a x1) no debemos reescribir la consulta original puesto que el camino

objetivo es igual al camino consultado; es decir, preguntaŕıamos por elementos a. Sin
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embargo, para agregar el residuo asociado a (r.a.b • r.a.b x1) habŕıa que escribir la

consulta como Q′(y) : − r.a x ∧ x.b y y, por lo tanto, preguntaŕıamos por elemen-

tos b, lo cual nos conduce a una contradicción y exige un método alternativo para

reescribir este tipo de consultas.
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IX. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En esta tesis hemos abordado el problema de obtener respuestas signi-

ficativas cuando se consultan bases de datos XML inconsistentes. En particular:

a) Adaptamos el lenguaje lógico para XML de (Arenas, 2001) con el propósito de

expresar consultas además de restricciones de integridad, obteniendo el lengua-

je LXML(A).

a) Mostramos como formular restricciones de integridad y consultas a través de

LXML(A).

b) Presentamos una noción de reparación y de respuesta XML consistente en

instancias XML.

c) Ilustramos como reescribir consultas atómicas de caminos simples para obtener

únicamente información consistente con respecto a una restricción de integri-

dad universal (claves o dependencias funcionales fuertes), usando LXML(A) y
XQuery.

Tenemos entendido que este es el primer trabajo de investigación sobre

recuperación de información consistente de bases de datos XML inconsistentes. Este

puede servir como una base para la siguiente investigación futura :

a) Incorporar consultas atómicas que contengan los śımbolos “ ” y “ *”, consultas

conjuntivas, disyuntivas y existenciales.

b) Incorporar restricciones de integridad existenciales, esto es, claves foráneas,

claves débiles y dependencias funcionales débiles.

c) Desarrollar un algoritmo general de reescritura de consultas LXML(A) y probar
sus propiedades, esto es: terminación, sanidad, completitud y complejidad.

c) Implementar el algoritmo de reescritura de consultas LXML(A).
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d) Implementar una interfaz que permita transformar consultas XQuery a LXML(A)
y viceversa.

e) Implementar un sistema que permita reescribir consultas XQuery de tal manera

que las consultas modificas recuperen sólo información consistente.

f) Analizar el efecto de la normalización de documentos XML estilo (Arenas y

Libkin, 2002) en la noción de reparación y respuesta consistente.
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FAN, W. y SIMÉON, J. (2000) Integrity Constraints for XML. En: Proceedings

of the Nineteenth ACM SIGMOD-SIGACT-SIGART Symposium on Principles

of Database Systems, Mayo 15-17, Dallas, Texas, USA, pp. 23-34.

LAYMAN, A., JUNG, E., MALER, E., THOMPSON, H. S., PAOLI, J., TIGUE,

J., MIKULA, N. H. y DE ROSE, S. (1998) XML-Data [Internet]. Disponible

en: 〈http://www.w3.org/TR/1998/NOTE-XML-data/〉. [Accesado en Marzo,
2002].

SPERBERG-MCQUEEN, C. M. (2000) Context-sensitive rules in XML

Schema [Internet]. Disponible en: 〈http://www.w3.org/2000/04/26-
csrules.html〉. [Accesado en Agosto, 2002].

SOFTWARE AG. Tamino XML Server. Disponible en:

〈http://www.softwareag.com/tamino/default.htm〉.

TATARINOV, I., IVES, Z., HALEVY, A. y WELD, D. (2001) Updating XML.

En: Proceedings of ACM SIGMOD Conference on Management of Data 2001,

May 21-24, Santa Barbara, USA.

THOMPSON, H. S., BEECH, D., MALONEY, M. y MENDELSOHN, N.

(2001) XML Schema Part 1: Structures [Internet]. W3C. Disponible en:

〈http://www.w3.org/TR/xmlschema-1/〉. [Accesado en Enero, 2002].

WALDER, P. (2000) Two Semantics for XPath [Internet]. Disponible en:

〈http://www.research.avayalabs.com/user/wadler/topics/xml.html〉. [Accesado
en Marzo, 2002].

EXCELON CORPORATION. eXtensible Information Server (XIS) Disponible

en: 〈http://www.exceloncorp.com/products/xis/〉.


