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RESUMEN

Con el desarrollo de XML (Extensible Markup Language) en los ultimos
anos, 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 mas 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 especificaciéon semantica, optimizacién de consultas e integracion de datos.
Aunque las restricciones de integridad capturan una parte importante de la semdantica
de una aplicacion, es posible que existan bases de datos XML que no satisfacen
las restricciones de integridad subentendidas, y en consecuencia, son inconsistentes.
En este ambito, la informacion obtenida en respuesta a una consulta, puede no
corresponder a la semantica subentendida subyacente.

La manera usual de enfrentar bases de datos inconsistentes es repararlas,
es decir, retornarlas a un estado consistente para asi poder obtener informacion signi-
ficativa (consistente) a partir de ella. Esto, sin embargo, tiene varios inconvenientes,
entre ellos, la pérdida de informacién potencialmente til. 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 inicamente la informacién
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.
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I. INTRODUCCION

Con el desarrollo de XML (Eztensible Markup Language) en los dltimos
anos, 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 mas creciente. Se prevé que los motores de bases de datos relacionales
proporcionaran soporte integrado y estandarizado para consultar y publicar vistas
XML de las bases de datos. Esto permitird 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 especificacién de la semantica, optimizacién de consultas e integracion de datos.
El lenguaje de esquemas XML estandar es Document Type Definition o DTD (Bray
et al., 2000), que soporta un mecanismo de referencia considerado como una forma
bésica de restricciones de integridad. Sin embargo, este mecanismo no es lo suficiente-
mente poderoso para especificar restricciones semanticas que surgen en documentos
XML o en los datos que los originan. Como consecuencia, diversos formalismos, cuya
finalidad es proveer semantica a los documentos XML, han sido propuesto y otros

estan siendo desarrollados.

Aunque las restricciones de integridad capturan una parte importante de
la semantica de una aplicacion, 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 administracion de bases de datos XML estan aun en desar-
rollo y no soportan la nociéon de verificacion de integridad. Ademas, las fuentes de
datos legadas que originan los documentos XML pueden ser inconsistentes, dando
como resultado datos XML inconsistentes. En este ambito, la informacion obtenida
en respuesta a una consulta, puede ser inconsistente, lo cual constituye una situacién

problemaética.



El problema de obtencién de informacién consistente de bases de datos
inconsistentes, ha sido estudiado en anos recientes para modelos de datos relacionales
(Arenas et al., 1999; Celle, 2000), dejando los modelos de datos semi-estructurados
como un caso abierto para investigacién. Nuestro interés es abordar este problema en
el contexto de XML. Especificamente, nos interesa formalizar la nocion 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 asi poder obtener informacién
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
informacion potencialmente 1til. 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 inicamente la informacién consistente.

Para formalizar la nocién de informacion consistente obtenida de una base
de datos XML (posiblemente inconsistente), en respuesta a una consulta, proponemos
la nocion 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 nociéon de reparacion, esto
es, otra base de datos XML que es consistente y difiere minimalmente 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 légica de primer orden, que hemos
denominado L y). Esta decisién se basa en que un lenguaje logico tiene una seménti-
ca clara y bien definida, lo cual resulta bastante 1til, si consideramos que el tema que
estamos enfrentando es de naturaleza semantica y por lo tanto, necesitamos contar
con una especificacion semantica del mismo para poder evaluar la solucién propues-
ta. Por otro lado, también se puede usar convenientemente los lenguajes de la logica

para resolver el problema usando reescritura de consultas.

Es importante mencionar que lo que proponemos en esta tesis es usar el



lenguaje 16gico solamente como un formalismo intermedio. Es decir, lo ideal seria de-
sarrollar un método que tome consultas en un lenguaje de consultas implementable y
produzca consultas en ese lenguaje. Como el World Wide Web Consortium esté en el
proceso de desarrollar un estandar para este lenguaje de consulta, llamado XQuery
(Boag et al., 2002), el objetivo ultimo serfa contar con un sistema que reciba con-
sultas XQuery y entregue consultas XQuery modificadas para obtener respuestas
consistentes inicamente; y, que tenga una interfaz que permita traducir consultas de

XQuery a Ly y viceversa.

El resto de la tesis estd organizado como sigue. En el capitulo 2 pre-
sentamos el modelo de datos y la formalizacién de DTD’s (Bray et al., 2000) que
utilizaremos para representar el contenido y estructura de documentos XML, re-
spectivamente. En el capitulo 3 introducimos un lenguaje para definir expresiones de
camino. En el capitulo 4 presentamos un lenguaje logico para especificar restricciones
de integridad y consultas. En el capitulo 5 explicamos qué restricciones de integridad
adoptamos. En el capitulo 6 presentamos la sintaxis de una consulta en lenguaje 16gi-
co y el tipo de consulta correspondiente en XQuery, asi como un método aproximado
para traducir la primera en la segunda. En el capitulo 7 consideramos el problema
de la caracterizacion logica de la nocién de respuesta consistente. Posteriormente, en
el capitulo 8 mostramos como obtener respuestas consistentes mediante la reescrit-
ura de consultas. Finalmente, en el capitulo 9 presentamos algunos comentarios y

proponemos algunos direcciones para investigaciéon futura.



II1. DOCUMENTOS XML

XML (Extensible Markup Language) (Bray et al., 2000), el formato uni-
versal para representar documentos y datos en la Web, adoptado como estandar 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 area de la publicacion. Por otro
lado, el interés, en los iltimos anos, por investigar datos semiestructurados fue mo-
tivado por la comunidad de base de datos, que buscaba un modelo de datos para la
integracién de datos y un formato de datos para el intercambio electrénico 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
(asi, el término documento XML e instancia XML seran usados como sinénimos,
el término base de datos XML es usado de manera mas general, denotando varias
instancias XML).

El seguimiento, durante los ultimos anos, del interés en XML, como una
representacion universal y consultable de datos ha sido en parte, estimulado por
el crecimiento de la Web y el comercio electrénico, donde XML ha emergido casi
instantaneamente como el estandar de facto para el intercambio de informacién. 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
algin otro formato de almacenamiento de datos. Casi cada vendedor de herramientas
de administracion de datos ha incorporado soporte para exportar, visualizar, y en
algunos casos incluso importar, datos formateados como XML. Las herramientas
para consultar datos XML estan todavia en su infancia, pero han comenzado a
surgir. Los repositorios de documentos XML como XIS de (eXcelon, 2002) y Tamino
de (Software AG, 2002) estdan ahora disponibles, y la capacidad de publicar XML ha
sido a agregada a los tltimos sistemas de base de datos relacionales como Oracle,

IBM y Microsoft.



En este capitulo, presentamos un modelo de datos y una formalizacién
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 tipicamente modelados como arboles 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 drbol), nodos tez-
to (las hojas) y nodos atributo (otro tipo de hojas). Este modelo tiene numerosas

representaciones, siendo la mas comun la representacion ASCII.

Ejemplo 1. La Figura 2.1 muestra la representacion ASCII y en forma de arbol de
un documento XML, que contiene informacién sobre directores de cine y sus pelicu-
las. En el arbol 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 continuaciéon presentamos una formalizaciéon 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 simbolo



<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>

titulo e 6 ° ] ] titulo

“Pedro "Francisco
Almodovar " Lombardi "

"Todo sobre "Pantaledn 'y "Noselo digas
mi madre " las visitadoras " anadie"

Figura 2.1 Representacion ASCII y en forma de arbol de un documento XML



“@” | y estos son los tnicos nodos que empiezan con este simbolo. El simbolo text
es un simbolo reservado que indica texto (PCDATA en el estandar XML (Bray et

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

Definicién 1. (Arbol XML) (Buneman et al., 2001b) Un drbol XML es una tupla
T = (V, lab, ele, att, val, root)
donde,

V' es un conjunto de nodos (vértices), esto es, un sub-conjunto de V.
lab es una funcién desde V hacia E U A U {text}.

ele es una funcién parcial desde V' hacia secuencias de nodos V', tal que para
cualquier v € V| ele(v) estd definido si y sélo si lab(v) € E, y ademds, si
ele(v)[vy, ..., vy, lab(v;) € E U{text} para todo 1 < i < n.

att es una funcion parcial desde V' x A hacia V. Ademas, para cualquier v € V
y QL € A si att(v,@l) =/, entonces lab(v) € E y lab(v') = @[.

val es una funcién parcial desde V hacia S, tal que para cualquier nodov € V,
val(v) estd definido si y sélo si lab(v) € A U {text}.

root es un nodo distinguido en V' conocido como la raiz de T. Sin pérdida de
generalidad, se asume que lab(root) = root y, ademés, que hay un solo nodo

en T llamado root.

Para cualquier nodo v € V, si ele(v) esta definido, entonces los nodos v’ en ele(v)
se llaman hijos de v. Para cualquier @] € A, si att(v,Ql) = v’ entonces v' es un
atributo de v. En ambos casos se dice que existe una arista padre-hijo desde v hace
v'. Un arbol XML tiene una estructura de arbol, es decir, por cada v € V, existe un

camino unico de aristas padre-hijo desde root hacia v. [ |



"Todo sobre "Pantaledn 'y "Noselo digas
mi madre " las visitadoras " anadie"”

Figura 2.2 Representacion de documento XML segin el modelo de datos

Intuitivamente, V' es el conjunto de nodos del arbol T" y lab es una fun-
cién que etiqueta cada nodo con un simbolo en E; A o con tert. Si un nodo v es
etiquetado en E, entonces las funciones ele y att definen los hijos y atributos de v,
respectivamente. Segun la especificacién del estandar XML (Bray et al., 2000), los
hijos del nodo v son ordenados; en contraste, sus atributos no son ordenados. La
funcién wval asigna valores de cadenas de caracteres a los nodos atributos y a los
nodos texto. Ya que T es una estructura de arbol, el compartimiento de nodos no

esta permitida en 7.

Notar que en este modelo un atributo sélo tiene un valor, es decir, no se
consideran atributos de tipo IDREFS o NMTOKENS incluidos en el estandar XML

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

Ejemplo 2. (continuacién del ejemplo 1) La figura 2.2 muestra como se representa
un arbol XML de acuerdo con el modelo de datos planteado. Notar que ahora los
nombres de los atributos estan prefijados con el simbolo “@Q” y que los nodos texto
tienen la etiqueta tezt. 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 funcién lab etiqueta el nodo raiz, vy, con root, esto
es, lab(vy) = root, y los dos hijos del nodo raiz, ve y v3, con director, es decir, lab(vs)
= lab(vz) = director. La funcién ele define los dos nodos llamados director, vs y v3,

como hijos del nodo raiz, esto es, ele(vy) = {v9,v3}. La funcién att define el nodo



atributo cuyo texto es “1998”, vs, como el atributo @anio del ultimo nodo llamado
pelicula, vy, es decir, att(vy,Qanio) = vs. La funcién val define que el valor del primer

nodo llamado tezt vg, es “Pedro Almodovar” | esto es, val(vg) = “Pedro Almodovar’. m

En adelante el término drbol XML se usard como sinénimo de documento
XML o instancia XML.

2.2 Definicién de Tipo de Documento (DTD)

Un documento XML puede contener muchos tipos de informacion. Es
decir, pueden haber muchos lenguajes escritos en XML para cualquier colectivo de

usuarios. Por ejemplo,

(a) Si lo utiliza el colectivo de médicos, podria crear un lenguaje en XML especifico
para almacenar diagndsticos de los pacientes. Este lenguaje se podria llamar
PacientesML.

(b) Si los distribuidores de peliculas utilizan XML, podrian crear sus propios
lenguajes para guardar la informacion de las peliculas. Este lenguaje se po-

dria llamar PeliculasML.

(c) Si estamos escribiendo aplicaciones para teléfonos moviles, podriamos utilizar

un lenguaje para aplicaciones inaldmbricas (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, ademéas 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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"almacen " "S" "60 Watts
Doble Cand "

Figura 2.3 Documento XML con informacién sobre productos

2000). Un DTD es la especificacién formal de un tipo de documento. Su funcién es

definir el formato que puede ser utilizado en un documento.

Ejemplo 3. Qué ocurre cuando se define informacién especifica de una aplicacién,

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

incognitas. El siguiente DTD define las caracteristicas del fragmento XML anterior:

<!ELEMENT producto (nombre+)>
<!ELEMENT nombre (disponiblidad, descripcionx*)>
<IATTLIST nombre

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

lugar (almacen | exposicion | ambos) #IMPLIED
<!ELEMENT descripcion (#PCDATA)>

La primer linea indica que el elemento producto contiene uno o maés
elementos llamados nombre. La siguiente linea describe que el elemento nombre
estd compuesto por un elemento llamado disponibilidad seguido de cero o mas el-
ementos llamados descripcion. Posteriormente <!ATTLIST nombre indica que seran
definidos los atributos del elemento nombre, en este caso modelo el cual es obligato-
rio (#REQUIRED) y estd compuesto por texto simple, es decir, CDATA. La quinta
linea define que el elemento disponibilidad estard 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 tinico atributo es llamado lugar, es opcional y estd 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 “prélogo”.
El fragmento XML anterior terminaria con la siguiente definicién (asumiendo que el
DTD fue nombrado producto.dtd):

<?xml version="1.0"7>
<DOCTYPE producto SYSTEM "producto.dtd">
<producto>
<nombre modelo="xdfsdf">
<disponibilidad lugar="almacen"> Si </disponibilidad>
<descripcion> 60 Watts Doble Canal </descripcion>
</nombre>

</producto>

La linea <DOCTYPE producto SYSTEM "producto.dtd” > declara que
serd utilizado el DTD producto.dtd que reside en el mismo directorio del documento

en cuestion. 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 sera mediante las funciones

del “parser” que serd validada y manipulada la informacion del documento. [ ]

A continuaciéon damos una definiciéon formal de un DTD.

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

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

donde

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

de cada etiqueta en E no es el simbolo @;

A es un conjunto finito de atributos en A, tal que todos los atributos empiezan
con el simbolo @y ENA = (;

P es un una funcion desde FE a las definiciones de tipos de elementos. Dado

T € E, P(1) = text o es una expresién regular « definida como sigue:

a s=text | T | €] ala | a,a | ax

2 9 99 %99

donde € es una secuencia vacia; 7 € E;y 7|7, 7))y denotan unién, con-
catenacion y la clausura de Kleene, respectivamente. Los simbolos € y text
equivalen a las declaraciones de tipos EMPTY y #PCDATA, respectivamente,

de un DTD;

R es una funcién desde E al conjunto potencia de A; si @l € R(7) entonces

decimos que Q[ esta definido para T;

r € F llamado el tipo de elemento de la raiz.

Sin perder generalidad, se asume que r no ocurre en P(7) para cualquier 7 € E.

También se asume que 7 € E estd conectado a r, es decir, o 7 ocurre en P(r), o T
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ocurre en P(7') para algin 7" que esté conectado a r. n

Consideramos atributos con un solo valor. Esto es, si [ € R(7) entonces
cada elemento de tipo 7 tiene un unico atributo [ y el valor del atributo [ es una

cadena de caracteres.

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

en la Figura 2.1 que especifica una coleccién (no vacia) de directores de cine.

<!ELEMENT root (director+)>
<IELEMENT director (nombre, nacionalidad?, peliculax)>
<!ELEMENT nombre (#PCDATA) >
<!ELEMENT nacionalidad (#PCDATA)>
<!ELEMENT pelicula (titulo)>
<IATTLIST pelicula
anio CDATA #IMPLIED>

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

donde:
E
A
P(root
P(director
P(nombre
P(nacionalidad

)
)
)
)
P(pelicula)
P(titulo)
R(pelicula)
R(root)
R(director)
R(nombre)
R(titulo)

r

{root, director, nombre, pelicula, titulo}
{@Qanio}

director, director *

nombre, nactonalidad, pelicula

text

text

titulo

text

Qanio

LSSTEER SSREE SSRGS

root

Definicién 3. (Documentos XML validos) (Fan y Libkin, 2001) Dado un DTD
D= (E,A P,R,r) y un é&rbol XML T = (V, lab, ele, att, val, root), decimos que T es

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

lab es una funcién desde V hacia B U A U {tezt}.

lab(root) =

Para cualquier v € V, tal que ele(v) = {v1,...,v,}, lab(v) = ey P(e) = a, se

tiene que {lab(v1),...,

lab(v,)} pertenece al lenguaje regular definido por .



15

Para cualquier v € V' y @Ql € A, att(v,@Ql) estd definido si y s6lo si @l € Ay
Ql € R(lab(v)).

Para cualquier v € V', val(v) es una cadena de caracteres si lab(v) = text o
lab(v) € A.

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

documento valido porque:

2.3

Sea v el ultimo nodo de la segunda pelicula. Se tiene que lab(v) = actor ¢
E U AU {text}.

Sea v el nodo raiz. Se tiene que lab(v) = directores # root.

Sea v la segunda pelicula, ele(v) = {vi,v2} v lab(v) = pelicula. Se tiene
que {lab(vy), lab(vy)} = {titulo, actor} no pertenece al lenguaje definido para
P(pelicula) = titulo.

Sea v la segunda pelicula. Se tiene que el atributo @genero € A; sin embargo,

Ogenero ¢ A y Qgenero ¢ R(v) = pelicula.

Direcciones de nodos

Arenas (2001) formaliza la nocién de direccion de nodo, 1til para identi-

ficar de manera tUnica 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 nocién, las aristas del

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

nodos elemento son etiquetadas con niimeros que representan el orden de los hijos en
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"Francisco
Lombardi "

"Pantaledn y "Noselo digas "Senfiago
las visitadoras " anadie" Magil "

Figura 2.4 Documento XML no valido

el documento. Las aristas de los nodos atributos son etiquetadas con sus nombres. En
este caso no se usa un numero, ya que los atributos de un documento XML no estan
ordenados, y se usan los nombres de los atributos porque ellos deben ser inicos para
cada nodo. El punto importante aqui es que las etiquetas de los vértices identifican
de manera tnica 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 raiz identifica un nodo

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

Al

Definicién 4. (Direccién de un nodo)(Arenas, 2001) Dado un arbol XML T =
(V, lab, ele, att, val, root),

address(root, T) = [0].

Por cada v € V' — {root }:

a) Si existe un nodo v € V tal que address(v',T)[i1,...,in], ele(v) =
[U1, .., 05y oo, 0] v v = v, entonces address(v,T) = [i1, ..., im, 1.
b) Si existe un nodo v € V' y un atributo QI € A, tal que address(v',T) =

[i1, ... im] v att(v', @) = v, entonces address(v,T) = [i1,. .., im, Ql].
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"Todo sobre "Pantaledn 'y "Noselo digas
mi madre " las visitadoras " anadie"”

Figura 2.5 Representacion de las direcciones de nodos en un arbol XML

Ejemplo 6. (continuacién del ejemplo 2) En la Figura 2.5, [0,1,2], representa la
direccién del nodo pelicula del primer director. [0,2,3,@anio] representa la direccién

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

Notar que también podemos hablar de la direccién de un sub-nodo relativa
a un nodo. Por un sub-nodo de un nodo x nos referimos a cualquier nodo en el sub-
arbol con raiz en x, no necesariamente al nodo hijo de x. Ademads, el nombre de

atributo puede ocurrir sélo al fin al de una direccion de nodo.

Ejemplo 7. (continuacién del ejemplo 6) Cualquier sub-nodo del nodo con direccién
[0,1] tendra una direccién de nodo de la forma [0,1,a] donde [a] es la direccién del
sub-nodo relativa a [0,1]. Asi, el sub-nodo nombre, cuyo direccién relativa es [1], ten-
dré la direccién [0,1,1], el sub-nodo titulo, cuya direccién relativa es [2,2], tendra la
direccién [0,1,2,2], y el sub-nodo @anio, cuya direccion relativa es [@aniol, tendré la

direccién [0,1,@anio]. n

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

lab([0

lab ([0,
lab([0, 1,1
lab([0,1,1,1
lab([0,1,2

|
1]
]
]
]
lab([0, 1,2, Qanio]

)
)
)
)
)
)

ele([0])
ele(]0,1])
ele([0, 1, 1])

att([0], Qanio)
att([0, 1], Qanio)
att([0, 1, 2], Qanio)

val([0,1,1,1])
val([0, 1,2, Qaniol)

{[0],[0,1],[0,1,1],[0,1,1,1],[0,1,2],

[0, 1,2, @aniol, [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, @Qaniol, [0, 2,3, 1],
[0,2,3,1,1],[0,2,4],[0, 2, 4, Qaniol, [0, 2, 4, 1],
[0,2,4,1,1]}

001
director
nombre
text
pelicula

@anio

{{0,1],10, 2]}
{[0,1,1],[0,1,2]}

{(0,1,1,1]}
0
0
[0, 1,2, Qaniol

“Pedro Almodovar”

“1999”
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I11. LENGUAJE DE CAMINOS

3.1 Lenguaje de caminos: L.

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
arbol XML. La respuesta a una consulta de camino esta formada por el conjunto de
nodos alcanzados siguiendo un camino, que concuerda con el de la consulta, desde

un nodo en particular.

La seleccién 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 més expre-
sivo; sin embargo, también es el lenguaje més grande y complejo. Segiin (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 préctico.
Por otro lado, la semantica de XPath no es del todo clara; asi lo demuestra (Walder,

2001) quien ha presentado dos seméanticas para XPath.

Nosotros necesitamos un lenguaje para expresiones de camino que sea sim-
ple, que contenga solo 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 practica. Mas especificamente, precisamos que nuestro

lenguaje tenga, fundamentalmente, las siguientes propiedades:

Debe haber una operaciéon de concatenacion.

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

nodo n; y, siguiendo un camino descrito por la expresion de camino, alcanzamos
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un nodo ng, entonces ny es un sub-nodo de n; (la direccién de ny es un prefijo

de la direccién de ny).

La segunda propiedad no es satisfecha por XPath (Buneman et al., 2001a).
En XPath nsy puede ser el mismo n; o puede ser descendiente, hijo, atributo, padre,

ancestro, hermano (entre otros) de n;.

A continuacién presentamos el lenguaje de caminos £. que adoptaremos
en esta tesis. Un camino en L. es absoluto o es relativo y se construye a partir de un

camino base.

Definicién 5. (Camino base) Un camino base en L, tiene una sintaxis definida segin

la gramaética:

pu=cel|l]pp]| -] =

W

donde € representa el camino vacio, [ € E — root, es un operador

W

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

tay “_x” representa cualquier secuencia (posiblemente vacia) de nodos de etiquetas. m

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

base que estan en L.:

(a) director
(b) director.nombre
(c) pelicula

(d) director._
(e) director.pelicula._

(f) director.pelicula_x
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Wwo»

Notar que el simbolo “_”| representa a la etiqueta nombre en (d) y a las etiquetas
Q@Qanio y titulo en (e). En (f), el simbolo “_x” representa la secuencia de etiquetas
Q@anzo, titulo y titulo.text. Notar, ademés, 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 expresion de camino p se cumple la siguiente

igualdad: p.e =ep =p.

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

equivalentes: director.pelicula.e, e.director.pelicula, director.pelicula. [ ]

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

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

1. root.p
2. root.p.text
3. root.p.@Ql, donde Q] € A

Notar que los nodos atributo y texto deben ser hojas en el arbol XML y
no pueden tener aristas salientes. Por lo tanto, para cualquier expresion de camino p,
si p contiene un atributo (o texto), entonces p es de la forma p’.Ql (o p'.text), donde
p’ no contiene un atributo (o texto). En otras palabras, un atributo (o texto) puede

ser solamente el ultimo simbolo de un camino absoluta.

Ejemplo 11. (continuacién 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.Qanio

(f) root.director.pelicula.titulo

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

3.

Con el propésito 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 arbol. De ahora en ade-
lante, supondremos que V es un conjunto infinito de variables de direccion, que

usamos para almacenar direcciones de nodos de un arbol XML.

Definicién 7. (Subtituciéon de un arbol XML) Dado un arbol XML T' = (V, lab, ele,
att, val, root), decimos que o es una substitucién de T si ¢ es una funcién desde V
hacia {address(v,T) | v e V}. ]

Definicién 8. (Camino relativo) (Arenas, 2001) Dada una variable de direccién z y
un camino base p, un camino relativo es una expresion que tiene una de las siguientes

formas:

z.p
T.p.text

x.p.Q[, donde Q] € 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 Ultimo simbolo de un camino relativo.

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

x.Qanio, y.titulo.text, w.pelicula, donde x,y,w son variables de direccion. [ ]
Definicién 9. (Camino) Un camino es un camino absoluto o es un camino relativo. m

Definicién 10. (Camino simple) Un camino p es un camino simple si no contiene
0

W

los simbolos “_ “orR ]

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

simple. root.director._x .text y root.director._x .titulo no son caminos simples. =

Los caminos simples seran referidos en el capitulo 8, donde abordamos
el problema de reescritura de consultas. Ahi mismo requerimos de un método para

determinar la contencién de expresiones de camino.

Definicién 11. (Contencién de caminos) (Buneman et al., 2001b) Sean P y @ dos
caminos absolutos en L.. Usamos P C () para denotar que el lenguaje definido por

P es un subconjunto del lenguaje definido por Q. ]

Ejemplo 14. a.b.c C a._.c C _._.cy a.b.c C a._x.c C a._*. Sin embargo, a._x Q a._x.cu
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El problema de contencion para un lenguaje de caminos es determinar,
dados dos caminos absolutos cualesquiera, Py @ en el lenguaje, si P C Q). En (Bune-
man et al., 2001b) se estudia este problema y se presenta los algoritmos necesarios

para solucionarlo.

En el capitulo 5 presentamos las restricciones de integridad adoptadas en
esta tesis. Para ello, se requiere la nocién de caminos de un nodo, esto es, caminos

que pueden seguirse a partir de un nodo determinado.

Definicién 12. (Caminos de un nodo) Sea un arbol 7', una substitucién o en T,
una variable de direccién € V y un nodo v € conform(q,T) donde ¢ es un camino.
Decimos que el camino base ¢ es un camino de v (o se sigue a partir de v), denotado
por g € sub_paths(v,T), si existe un nodo v’ tal que v' € conform(z.q,T) donde
o(x) = address(v,T). ]

3.2 Traduccion de £, a XPath

La seccién 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 L. a XPath. Existe una traduccién facil desde nuestro lenguaje
de caminos a la sintaxis de XPath. En (Clark y De Rose, 1999), “/” es usado como
el operador de concatenacién en vez de “.”; un camino que empieza en la raiz es
prefijado con “/”; el caracter general “” es reemplazado con “*” “*” con “//” y
“” es un camino XPath equivalente a e. Ademas, los nodos atributos se denominan
anteponiendo el simbolo “@” al nombre del atributo, mientras que los nodos texto

se denominan a través de la funcién text().

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

L. v las de la derecha estan escritas en XPath:
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L. XPath

root.director Jroot/director

root.director._ /root/director /%

root._x .titulo Jroot/ [titulo
root.director.pelicula.Qanio Jroot/director /pelicula/Qanio

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

3.3 Conformidad de un camino

A continuacion presentamos la nocién de conformidad de un camino. Esta
nocién aclara la semantica del lenguaje L. y es 1util para representar conjuntos de

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

Definicién 13. (Conformidad de un camino) (Arenas, 2001) Dado un érbol XML
T = (V,lab, ele, att, val, root), un camino absoluto p, un camino relativo ¢ y una
substitucién o en T, usamos la notaciéon conform(p,T) 'y conform,(q,T) para
denotar el conjunto direcciones de nodos en 7' alcanzados siguiendo un camino que

concuerda con p y q, respectivamente. La definicién es por induccion en p y q.

conform(root.e, T) := {[0]}.

Sil € E, conform(root.l,T) es igual al conjunto de direcciones:

{[0,i] | ele(root) =1[... v ...] y lab(v;) =1}

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

{[0,i],[0,@L;] | ele(root) =[...,v;...],lab(v;) € E U text,
att(root,Ql;) =" y lab(v') = Ql;}
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Si x es una variable de direccién, entonces conform,(z.e,T) := {o(z)}.

Si  es una variable de direccién y [ € E, entonces conform,(x.l,T) es igual al

conjunto de direcciones:

{o(z)[i] | ele(v)=1]...,v;...], donde v es el nodo

tal que address(v,T) = o(z), y lab(v;) = l}.

o(x)[i] representa la concatenacién entre las listas o(z) y [i].

Si z es una variable de direccién, entonces conform,(x._,T) es igual al conjunto

de direcciones:

{o(x)[i], o(x)[Ql] | ele(v)=][..,v;...],att(v,Ql) =1,
donde v es el nodo tal que address(v,T) = o(x),

lab(v;) € E U texty lab(v') = Qi }.

o(x)[i] y o(x)[QL;] representa la concatenacién entre las listas o(z) y [i] v las

listas o(z) y [@[;], respectivamente.

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

direcciones:

{Ly | existe L; € conform(root.p,T)y
Lo € conform,(x.q,T), donde o'(z) = L1}.

x es una variable de direccién y o'(y) := o(y) para todo y # z.

Si p y ¢ son caminos base, conform(root.p._x .q,T) es igual al conjunto de

direcciones:

{Ls | existe Ly, Ly y un camino base r tal que
Ly € conform(root.p,T),
Ly € conform,,(x.r,T), donde o'(x) = Ly, y
Ls € conform,.(z.q,T) donde 0" (z) = Ly



28

x 'y z son variables de direccién y o'(y) := o(y) para y # x, o’ (y) := o(y) para
y # 2.

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

conjunto de direcciones:

{Li] | L € conform(root.p,T),ele(v)=1[...,v;...] para el nodo v
tal que address(v,T) = L y lab(v;) = text}

L]i] representa la concatenacion entre las listas L y [1].

10. Si p es una expresion de camino y @[ es un atributo, entonces conform (root.p.Ql, T')

es igual al conjunto de direcciones:

{L]@l] | L € conform(root.p,T) y att(v,Ql) es definido para el nodo v
tal que address(v,T) = L}.

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

Notar que si las expresiones de camino no contienen variables, como en
los casos (1), (2), (3), (7), (8), (9) y (10), entonces conform,(q,T) no depende de o

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

Ejemplo 16. (continuacion 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 direccién [0]), tiene dos hijos director con indices 1 y 2. Estos indices
constituyen su direcciéon relativa con respecto a root. Notar que la direccion
de estos nodos se forma concatenando la direccién de root con su direccién

relativa.
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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 sélo tiene hijos etiquetados director.
conformy(z.€,T) = {[0,1]} si o(z) = {[0,1]}. Recordar que x.c = x.

conformy(z.pelicula, T) = {[0,1,2]} si o(z) = {[0,1]}. Los nodos alcanzados
siguiendo el camino z.pelicula son los hijos etiquetados pelicula, del nodo cuya
direccién es o(x). Notar que el nodo con direccién [0,1] tiene un solo hijo pelicula

cuyo indice es 2.

conformy(z..T) = {[0,1,2,@anio], [0,1,2,1]} si o(x) = {[0,1,2]}. Los nodos al-
canzados siguiendo el camino x._ son los hijos y atributos del nodo cuya direc-
cién es o(x), cualquiera sea su etiqueta. Notar que el nodo con direccién [0,1,2]

tiene un atributo @anio y un hijo titulo.

conform(root.director.pelicula, T') = {[0,1,2], [0,2,3], [0,2,4]}. Este caso corre-
sponde al item 7 de la definicién anterior. Sea ¢’ una substitucion en el arbol
XML y x1, x9 son variables de direccién. Para alcanzar los nodos al final del
camino root.director.pelicula hay que partir del nodo raiz root y descender un
nivel por un camino que conduzca a nodos director. Aqui, si x; y x3 represen-
tan las direcciones de estos nodos, ¢’(z1) = [0,1] y 0'(z2) = [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.

conform(root.director_ x .titulo, T) = {[0,1,2,1],[0,2,3,1],[0,2,4,1]}. Este caso
corresponde al item 8 de la definicién anterior. Sea o’ y ¢” dos substituciones
en el arbol XML y x1, w9, x3, x4, x5, Tg, T7 Y xg son variables de direccién. Para
alcanzar los nodos al final del camino root.director_x .titulo hay que partir del
nodo raiz root y descender un nivel por un camino que lleve a nodos director.
Aqui, si x; y xo representan las direcciones de estos nodos, o'(z;) = [0,1] y
o'(x9) = [0,2]. Luego, partir de estos nodos y descender por cualquier camino.
Aqui, si z3, x4, x5, T, 7 ¥ Tg representan las direcciones de los nodos alcanza-
dos, 0" (z3) = [0,1,1], 0" (z4) = [0,1,2], 0" (x5) = [0,2,1], 0" (x¢) = [0,2,2], 0" (x7)
=[0,2,3] y 0" (zg) = [0,2,4]. Estos nodos constituyen el nuevo punto de partida
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para el siguiente desplazamiento, cual es, descender por un camino que con-
duzca a nodos titulo, si existe. Notar que sélo los nodos {[0,1,2],[0,2,3],[0,2,4] }

tienen hijos llamados titulo.

3.4 Caminos en un DTD

En el capitulo 5 hablaremos de restricciones de integridad. Como veremos,
éstas se establecen sobre un documento valido 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

Definicién 14. (Caminos de DTD) (Arenas y Libkin, 2002) Dado un DTD D =
(E,A, P,R,r), decimos que un camino @) = ¢ ...q, es un camino en D, denotado
Q) € paths(D) si:

q1 = r, en caso de que () sea un camino absoluto; o, ¢ = x, para x € V, en
caso de que () sea un camino relativo.
q; estéd en el alfabeto de P(¢;—1), para 2 <i <mn — 1.

gn esta en el alfabeto de P(g,-1), o w, = @[ para alguin @l € R(q,_1) o

w,, = text.

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

Q) = root.director.pelicula.Qanio. Decimos que Q) € paths(D) porque:
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q1 =root =r
g2 = director estd en alfabeto de P(q;) = P(root) = director, director

g3 = pelicula esté en el alfabeto de P(q2) = P(director) = nombre, nacionali-

dad, pelicula*

g4 = Qanio € R(q3) = R(pelicula) = Q@anio
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IV. UN LENGUAJE LOGICO PARA XML

La solucion al problema de obtener respuestas consistentes en XML que
propondremos, se basa en logica y requiere que tanto las restricciones de integridad
como las consultas se expresen en un lenguaje légico. En las secciones anteriores
hemos presentado el lenguaje de caminos L. y hemos introducido el conjunto de
variables de direccién, V. En este capitulo, 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 definicion de claves y dependencias fun-
cionales. Para verificar claves en bases de datos relacionales, uno necesita comparar
s6lo valores atomicos, 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 uinicamente texto o puede tener una estructura compleja

compuesta de sub-elementos de_pila y apellido. [ ]

Dado un arbol XML T = (V, lab, ele, att, val, root) y dos nodos en V', v; y
vg, informalmente, v; y ve son iguales en valor (denotado por v; = vs) si el sub-arbol
con raiz vy y el sub-arbol con raiz en v, representan el mismo documento XML.
Mas especificamente, vy v vo son iguales en valor si ellos tienes la misma etiqueta
y ademads, 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. Mas formalmente

esto se expresa de la siguiente manera.

Definicién 15. (Igualdad de valores) (Arenas, 2001) Dado un arbol XML T' =

(V, lab, ele, att,val, root), dos variables de direccién, 1, xs y una substitucién o en
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T, T, xr1 = x9 siy s6lo silos nodos vy y ve, tal que address(vy,T) = o(z1) y

address(ve, T') = o(x2), satisfacen las siguientes condiciones:

lab(vy) = lab(vs).
Si lab(vy), lab(ve) € A U {text}, entonces val(vy) = val(vs).
Si lab(vy), lab(v,) € E, entonces

a) Por cada @l € A, att(vy, Ql) estd definido si y sélo si att(vy, Q1) estd
definido. Ademas, si att(vy, Q1) esté definido, entonces val(att(vy, Ql)) =
val(att(vy, QL)).

b) v1 Y v tienen el mismo nimero de hijos. Ademds, si ele(vy) = [v1, ..., 0]y
ele(vy) = [vd, ... v}, entonces por cada 1 < i < n, si una substitucién o;
es definida por o;(x1) = address(v},T) y oi(xs) = address(vy, T, entonces
T E,, 1 = 9.

Ejemplo 19. (continuacién del ejemplo 16) Dados los nodos vy, ve con direcciones
[0,1,2,@anio] y [0,2,3,@anio], tenemos que v; = vg, puesto que ambos tienen la misma
etiqueta, esto es, lab(vy) = lab(ve) = @anio, y ambos tienen el mismo valor, esto es,
val(v1) = val(vy) = “1999".

Dados los nodos vy, vy con direcciones [0,1,2] y [0,2,3], respectivamente,
tenemos que v; # v, puesto que, a pesar que ambos tienen la misma etiqueta,
(lab(vy) = lab(ve) = pelicula) y ambos tienen el mismo valor para su atributo @anio
(val(att(vy, Qanio)) = val(att(ve, Qanio)) = “1999"); el valor de sus hijos (los nodos
titulo) no son iguales. Esto es, sea ele(v;) = vi, el hijo titulo de vy y ele(vy) = 03,
el hijo titulo de vy, tenemos que v{ # vj porque, a pesar de que ambos tienen la
misma etiqueta (lab(v}) = lab(vi) = titulo), no tienen el mismo valor (el texto de vl

es “Todo sobre mi madre” y el texto de v} es “Pantaledn y las visitadoras”). n
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Otra forma de igualdad es la igualdad de nodos. Sea T = (V, lab, ele, att,
val, root) un arbol XML, v; y ve dos nodos en V| informalmente vy y v, son iguales

(denotado por v; =, v3) si sus direcciones en el arbol, son las mismas.

Definicién 16. (Igualdad de nodos) (Arenas, 2001) Dado un érbol XML T =
(V, lab, ele, att, val, root), dos variables de direccién x;, x5 y una substitucién o en

T, Tk, x1 =,z siysélosio(x)) =o(z) n

Notar que esta forma de igualdad es mas fuerte. Dos nodos pueden ser
iguales en valor, pero no necesariamente tienen la misma direccion. Este tipo de
igualdad es 1util 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. (continuacién del ejemplo 19) Sean vy y vs el primer y segundo nodo
director, respectivamente. La direccién de v; es [0,1] y la de vq es [0,2]. Por lo tanto,

no es cierto que vy, =, vs. [ ]

4.2 Un lenguaje l6gico para XML: Lxg

En esta seccion presentaremos un lenguaje para expresar restricciones de
integridad y consultas. Este lenguaje es una extension del lenguaje 16gico 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 estan basados en légica.

Para construir £y, partimos de un conjunto inicial de simbolos (alfa-
beto) A = {E, A, {text}} . Esto es, en A hay una lista de simbolos para etiquetas

de nodos elemento, nodos atributo y nodos texto, respectivamente.
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Ejemplo 21. Tal como se describi6 en el ejemplo 2, E contiene las etiquetas {root,
director, nombre, pelicula, titulo,...}, A contiene las etiquetas {@anio, ...} y {tezt}
contiene etiquetas text. Por lo tanto nuestro alfabeto inicial seria A = {root, director,

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

Las proposiciones de Lxj;, hablan sobre objetos que corresponden, en
el contexto semantico, a individuos del dominio de interpretacion. En este caso el
dominio de interpretacion son arboles XML, y los individuos son los nodos v € V.

Estos objetos son los términos del lenguaje.

Definicién 17. (Término) Son términos del lenguaje L xy basado en A, todas las

sucesiones de simbolos construidas aplicando las siguientes reglas:

1. Toda etiqueta, [ € A, es un término.

2. Toda variable de direccién, 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 direccion y por el camino que hay que atravesar para alcanzarlos.
Por esta razén los términos de nuestro lenguaje son las etiquetas de A, las variables

de direccion de V y los caminos formados de acuerdo a las definiciones 5, 6 y 8.

Ejemplo 22. (continuacion del ejemplo 21)

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

(b) Las variables z1, z9 son términos.
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Los caminos absolutos introducidos en los ejemplos 11 son términos.

Los caminos relativos introducidos en el ejemplo 12 son términos.

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

denotan individuos de posibles dominios de interpretacion. Para hacer afirmaciones

necesitamos las formulas del lenguaje.

Definicién 18. (Férmula) Las féormulas de £ xy,;, basado en A se obtienen mediante

una cantidad finita de aplicaciones de las siguientes reglas:

true y false son férmulas.
Si z1 y x9 son variables de direccion, 1 =, x9 y 1 = 2 son féormulas.

Si x; es una variable de direccién y p es un camino absoluto en L£.(A), p x7 es
una férmula que, intuitivamente, podemos leer como “el nodo z; es alcanzado

siguiendo el camino p”.

Si 1, x9 son variables de direccién, p y x;.p son, respectivamente, una expresion
de camino y un camino relativo en L£.(A), x1.p x5 es una férmula que, intuiti-
vamente, podemos leer como “el nodo x5 es alcanzado siguiendo la expresién

de camino p desde x1”.

Si p es una formula, entonces =y es una férmula.

Si ¢ y 1 son férmulas, entonces (¢ A1), (¢ V), (p — ) v (¢ < ) son
formulas.

Si ¢ es una férmula y x es una variable de direccion, entonces Vz ¢ y dx ¢ son

formulas.

Las féormulas correspondientes a los casos (1), (2), (3) y (4) son fdrmulas atémicas y

son las formulas més simples que podemos formar. A las férmulas correspondientes
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al caso (2) las llamaremos formulas de igualdad o dtomos de igualdad y a las corre-

spondientes a los casos (3) y (4) las llamaremos férmulas de caminos o dtomos de

caminos. [ ]

La definicién de formula introducida en (Arenas, 2001) fue extendida

aqui, incorporando las férmulas de camino.

Ejemplo 23. (continuacién del ejemplo 22) Sean z, z1, xo variables de direccién, las

siguientes son férmulas:

ri.titulo = xy.titulo
T1 =, To
root.director x
x.pelicula xq

root.director x N x.pelicula x1 N x.pelicula xo

root.director x N x.pelicula x1 N x.pelicula xo N xq.titulo = xo.titulo —
ry = I
Va1, xo Toot.director x1 A root.director xo A xi.mombre = x9.nombre —
Ty = T2

[ |

Denotamos con Lx,(A) al lenguaje 1égico de primer orden basado en el

conjunto de simbolos A. Podemos identificar £ xy,(A) como el conjunto de términos

y féormulas construidas de acuerdo con las dos definiciones precedentes.

Definicién 19. (Semantica de una férmula) Dado un arbol XML T' = (V, lab, ele, alt,

val, root), una substitucién o en T'y ¢ € Lxp1(A), definimos T |=, ¢ por induccion

en ¢.
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1. T [=, true. Es falso que T |=, false.

2. T |, x1 = x5 en el sentido establecido en la definicién 15.

3. T o, r1 =, x2 en el sentido establecido en la definicién 16.

4. T o x1.p 9 siy solo si los nodos vy, vy, tales que address(vy,T) = o(x1) y

address(ve, T') = o(x3), satisfacen la siguiente condicién: ve € conform(vy.p).
5. T =, —¢ siy solo si no es cierto que 7' =, .

6. TE, (eANY)siysdlosiT =, py T 4 1.

7. T =y ¥ @ ¢ siy sélo si para todo v, T' =,/ ¢, donde ¢’ asocia address(v,T')

con x y coincide con o en las otras variables de direccion.

La semantica de V, — y < es definida de manera usual en términos de —
y A. La seméantica del cuantificador existencial también es definida de manera usual

en términos de = y V.

Ejemplo 24. (continuacion del ejemplo 23)

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

(b) T ., (—root.director.nombre x), para o(z) = [0,1].

(c) T E, (x.titulo y), para o(z) = [0,1,2] y o(y) = [0,1,2,1].

(d) T =, (root.director x N x.nombre y), para o(z) = [0,1] y o(y) = [0,1,1].
(e) T =, (Y x root.director.pelicula x), para todo o.

() T &, (VY x —root.director.pelicula.actor x), para todo o.
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En el capitulo 6 definimos una consulta como una férmula de Ly (A)
e introducimos la nocién de respuesta a una consulta en términos del conjunto de

variables libres de una férmula.

Definicién 20. (Variables libres) Sea ¢ una férmula de £x1.(\A), el conjunto VL(p)
de wvariables libres de ¢, que contiene a las variables que aparecen en la férmula
fuera del alcance de un cuantificador, se obtiene mediante una cantidad finita de

aplicaciones de las siguientes reglas:

1. Si p es atémica, entonces V L(y) es igual al conjunto de todas las variables que

aparecen en .
2. Si p es =), entonces V L(p) := VL(1).

3. Si ¢ es (¢ * x) donde * es cualquiera de los conectivos binarios, entonces
VL(p) := VL) UVL(x).

4. Si p es Va ¢ o Jx 1, entonces V L(yp) := VL(y) — {z}.

Ejemplo 25. (continuacién del ejemplo 24)

(a) VL(x1 =, 12) = {x1, 72}
(b) V L(xy.titulo x9) = {x1, x2}
(c) V L(root.director x N x.pelicula x,) = {x,z}

(d) V L(Vy (root.director x A (—root.director y V x.nombre # y.nombre V x =,

y) = {z}
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Definicién 21. (Oracién) Una férmula ¢ sin variables libres, es decir, tal, que

VL(p) =0, se llama oracion. ]

Ejemplo 26. (continuacién del ejemplo 25) La siguiente férmula ¢ es una oracion:

Vx,y (root.director x A root.director y N x.nombre = y.nombre — r =, Y)

Intuitivamente, una oracion corresponde a una proposicion cerrada, con
sentido completo. De esta manera, la satisfaccion de una oraciéon ¢ en un arbol XML,

T, no depende de una asignacion o, es decir, ésta se puede omitir y podemos escribir
T E ¢ enlugar de T |, ¢.

Ejemplo 27. (continuacién del ejemplo 26) Sea T un arbol XML, T |= ¢ denota
que ¢ 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 clasicas. No es sorpresivo entonces, que éstas contintden siendo importantes
en el contexto de datos semiestructurados y en XML. El diseno de formalismos de
especificacion de restricciones de integridad para XML estd atin 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
estandarizacién actual de XML-Schema (Thompson et al., 2001).

Las restricciones que consideramos son dependencias funcionales y claves;
y el lenguaje que utilizamos para representarlas estd basado en légica de primer
orden. Los elementos y semantica de este lenguaje también son abordados en este

capitulo.

Las restricciones de integridad son un mecanismo fundamental para la
especificacion de la semantica de bases de datos tradicionales. Para bases de datos
XML, el diseno de formalismos de especificacion de restricciones de integridad esta 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 foraneas. XML Schema (Thompson et al., 2001) tiene una propuesta mas
elaborada, que extiende la especificacién de XML-Data (Layman, 1998) permitiendo
especificar claves en términos de expresiones XPath. En (Buneman et al., 2001a,b)
también se discute la definicién de claves para XML, poniendo particular atencién
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, asi como capturar restricciones de integridad cuando los datos se originan

en bases de datos relacionales u orientadas a objetos.



42

Las claves y, en general, las dependencias funcionales, son una parte es-
encial del diseno de una base de datos. Como XML estd siendo usada cada vez més
como lenguaje de representacién de base de datos, estas restricciones de integridad
cobran especial importancia para XML. Segin (Buneman et al., 2001a), un estudio
superficial de DTD’s revel6 varios casos en que algin elemento o atributo es especifi-
cado - en comentarios - como un “identificador tnico”. Ademads, varias bases de datos
cientificas, que tipicamente son almacenadas en algin formato de datos jerarquico
de propésito especial que puede convertirse a XML, tienen una estructura de claves

jerarquicas 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 nocién de clave que presentamos a continuacion se basa en dos cosas

que se especifican cuando se define una clave:

Un conjunto en el que se define la clave (en bases de datos relacionales ésta
es una relacion, esto es, el conjunto de tuplas identificado por un nombre de

relacion).

Los “atributos” (terminologia relacional para el conjunto de nombres de colum-

nas) que identifican inicamente 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, @), que de-
nominaremos camino objetivo; mientras que la segunda corresponde a determinados
caminos base P, ..., P,, que llamamos caminos clave, tal que P; € sub_paths(v,T)

(1 <i <mn), v pertenece al conjunto objetivo y T representa al arbol XML.
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La definicién de clave absoluta que hemos adoptado ha sido tomada de
(Buneman et al., 2001a). Segun ésta, si dados dos nodos, vy y vy, alcanzados siguiendo
el camino absoluto @, los nodos alcanzados siguiendo el camino base P; (1 < i < n)
a partir de ellos son iguales en valor, entonces v; y vy son el mismo nodo. Ademas,
para cada nodo del conjunto objetivo, v, debe existir para cada 7, 1 < i < n, un tinico
nodo alcanzado a través de P;. Esta definicién es llamada fuerte, en el sentido que
se presupone que el documento XML tiene cierta estructura minima, que nosotros
especificaremos a través de un DT'D minimo. Especificamente, los documentos XML,
T, deben cumplir la siguiente condicién: para todo nodo v € conform(Q,T) y para

todo 1 <1 < n, P; existe y es Unico en v.

Ejemplo 28. Para aclarar lo que significa que un camino exista y sea tinico, consid-
erar el documento XML presentado en la figura 5.1, que contiene informacién sobre
cursos y estudiantes de una universidad. Considerar que root.curso corresponde a ()
y que ccod y estudiante corresponden a P; y P,, respectivamente. Notar que en el
nodo [0,1], ccod existe y es tinico, es decir, ocurre sélo una vez; en cambio estudiante

existe, pero no es unico. ]

Definicién 22. (DTD minimo) Un DTD minimo, denotado por D{Q,JPL, ..., PI'K,
., QRIPL ... P'K} es un DTD que establece que, para todo 1 < j < k, 1 <i < n:

Q); € paths(D).
Q;.P; € paths(D).

Para todo arbol XML T tal que T' = D y para todo nodo v € conform(Q;,T),
P} € sub_paths(v,T) y es tnico en v.

Estos DTD’s se consideran rigidos y siempre satisfechos. Usaremos la notacién T |=
D{Q,JP},...,PIK,...,Q,JP}, ..., P'K} para expresar que un arbol XML T es
valido con respecto a D{Q1JP},..., P'K,...,QxJP}, ..., P'K}, en el sentido es-

tablecido por la definicién 3. [ |
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Como veremos mas adelante, cualquier restriccion de integridad adoptada
en esta tesis, presupone la satisfaccién de un DTD minimo, por lo tanto, nuestras
especificaciones XML (DTD minimo maés restricciones de integridad) siempre serdn
consistentes en el sentido que existe un documento XML que es valido con respecto

al DTD minimo y satisface las restricciones de integridad.

Un DTD minimo como el de la definiciéon 3 se puede expresar de acuerdo
con la especificacién de XML (Bray et al., 2000), siempre y cuando se introduzca la
definiciéon 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-
cion de aquellos elementos cuya estructura no es restringida por el DTD minimo,
es arbitraria. Notar que tal DTD no es una férmula légica; sin embargo, se podria
reconstruir un DTD como una férmula logica en una extension del £x,, ya que éste

incluye expresiones regulares que no estan en la logica de primer orden.

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

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

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

<!ELEMENT curso (#PCDATA, curso*,ccod, estudiante*,num#*,nombrex*,
profesorx)>

<!ELEMENT ccod (#PCDATA, curso*,ccod*,estudiante*,num*,nombrex*,
profesorx)>

<IELEMENT estudiante (#PCDATA,curso*,ccod*,estudiante*,num,nombre,

profesor)>

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

<!ELEMENT nombre (#PCDATA, curso*,ccod*,estudiante*,num*,nombrex*,
profesorx)>

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

profesorx)>
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Figura 5.1 Documento XML consistente

Este DTD establece una estructura casi arbitraria. Sin embargo, notar
que la primera y segunda declaraciéon ELEMENT establecen, respectivamente, que
root.curso y root.curso.estudiante son caminos del DTD. Asimismo, la segunda
declaracion ELEMENT establece que root.curso.ccod es un camino del DTD. Igual
ocurre con la cuarta declaracion ELEMENT, ésta establece que root.curso.estudiante.num,
root.curso.estudiante.nombre y root.curso.estudiante.pro fesor son caminos del DTD.
Ademas, la segunda declaracion 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 inicos. Asimismo, la cuarta declaracion ELEMENT establece que los
elementos num, nombre y profesor deben existir como sub-elementos de los elementos

estudiante y deben ser tinicos. [ |

Es posible expresar el requerimiento de existencia y unicidad de los caminos
claves, expresado a través del item 3 de la definiciéon 22, mediante una férmula de

L xy, como se muestra a continuacion:

k n
Vﬂ?l, ey Tk 3%11, A ) (/\(Ql x; N\ /\(SL’zRJ Lij /\Vy,-j (SL’sz Yij VAN (51)

——
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5.1.1 Claves absolutas

Definicién 23. (Restriccién de clave absoluta) (Buneman et al., 2001a; Arenas,
2001) Una restriccion de clave absoluta, ¢, para un arbol XML T, tal que T |=
D{QJPy,...,P,K}, es una férmula de Ly (A) de la forma:

Vay, e (Q T3 A Q xa A /\a:l.B- = 19.P; — 11 =, x9) (5.2)

i=1
donde @) es llamado el camino objetivo de p, y Py, ...,P, son llamados los caminos
clave de . La expresion (Q,{P,...,P,}) se usa como abreviatura de la férmula
5.2 ]

En la definicién 23, notar que, al ser T" un documento valido con respecto
al DTD minimo, se tiene que @ y P; (1 <1 < n) son caminos que pueden seguirse

en Ty que P; es un camino tnico de un nodo del conjunto objetivo.

Intuitivamente, los caminos clave restringen el conjunto objetivo como
sigue: tomar dos nodos cualesquiera {vy,ve} € conform(Q,T) y considerar el par de
nodos encontrados siguiendo el camino clave P; desde v; y vs. Si estos nodos son

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

El DTD {QJP;,..., P,K} es absolutamente rigido, en el sentido de que
se exigira su satisfaccién por parte del documento XML T, satisfaga éste o no las
restricciones de integridad (5.2). Esta condicién se mantendra cuando tratemos el
manejo de inconsistencias en la seccién 7.1, esto es, los DTD’s también se consideran
rigidos para los documentos XML que reparen T' con respecto a las restricciones de
integridad. La razén por la que se exige que el documento sea siempre valido con
respecto al DTD D{Q,JP,,..., P,K} 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.P;,T), esto es, las restricciones de integridad. Ademas,
la satisfaccion del DTD, puede ser verificada permanentemente (Software AG, 2002;

eXcelon, 2002), de la misma forma en que las restricciones de clave y clave fordnea
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son verificada por un sistema de administracién de bases de datos. Por otro lado,
cabe senalar, que existen otros lenguajes, como el estandar XML Schema (Fallside,
2001; Thompson et al., 2001; Biron y Malhotra, 2001) presentado en la seccién 5.4,
que permiten definir tanto la estructura como las restricciones de integridad de un

documento XML y cuya satisfaccion puede ser verificada computacionalmente.

En la definicién anterior, la especificacién légica de la clave absoluta ha
sido tomada de (Arenas, 2001), mientras que la notacién usada para abreviar dicha

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

Ejemplo 30. (continuacién del ejemplo 29) Considerar la siguiente definicién de
clave absoluta impuesta sobre el documento XML de la figura 5.1 vélido con respecto
al DTD D{root.cursoJccodK}:

YV, zo (root.curso xy A root.curso xo A xy.ccod = x9.ccod — 1 =, x3) (5.3)

Esta clave, que en forma abreviada se expresa como (root.curso,{ccod}), establece
que si el c6digo (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-arbol con una etiqueta curso en la raiz. Como el doc-
umento es valido con respecto a D{root.cursoJccodK}, dentro de tales sub-arboles
encontraremos eractamente un camino clave ccod. Aqui, el camino clave para [0,1]
es [0,1,1] y para [0,2] es [0,2,1]. ]

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

umento vélido con respecto a D{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 definicién 23 y de la definicion de satisfaccién de férmulas de £y,

se desprende que un documento XML, T, satisface una clave absoluta ¢, si T |=
D{QJPy,...,P, K} y T = ¢, esto es:

Para cualquier nodo v € conform(Q,T) y para 1 <i < n, P; existe y es tnico

en v.

Para cualquier par de nodos vy, vy tales que vy,vy € conform(Q,T) y para
cualquier par de variables z1,29 € V), tales que o(xy) = address(v,T) y
o(xg) = address(vy, T'), se cumple que x1.P; = x5.P;, para todo 1 < i < n,

implica 1 =, x».

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

que:

El documento es valido con respecto al DTD que establece que los sub-elementos

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

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

y “C27, respectivamente).

En (Buneman et al., 2001a) se adopta una definicién de clave débil, donde
los caminos clave no necesitan existir y tampoco necesitan ser tinicos, es decir, el
conjunto de nodos alcanzados siguiendo un caminos clave puede contener cero, uno

0 mas nodos.

Ejemplo 33. Considerar la clave (A, {B}). Si adoptamos la definicién de clave abso-

luta débil, no tendremos restriccion en el tamano 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. Asi, esta clave puede ser expresada con respecto a la raiz

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 tinico), en el se-

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

Bajo la definicién de clave débil, los caminos clave restringen el conjunto
objetivo como sigue: tomar dos nodos cualesquiera {vy,vo} € conform(Q,T) y con-
siderar el par de conjuntos de nodos encontrados siguiendo el camino clave P; desde
v1 y vg. Si hay una intersecciéon no vacia con respecto a la igualdad de valor para
tales pares de conjuntos de nodos, entonces los nodos vy y vy son el mismo nodo.
Esto puede expresarse usando sélo la formula (5.2), esto es, no se requiere de un

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

Ejemplo 34. (continuacién del ejemplo 33) Dos nodos del conjunto objetivo {vy, ve} €

conform(root.A,T) son distintos si ellos no concuerdan en ningin nodo alcanzado a
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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, segin la definicién de clave débil se requiere que

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

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 sélo provee una restriccién rel-

ativa.

Ejemplo 35. (continuacién 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 mas 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. Asi, no podemos decir que num es una clave
para estudiante, pero si podemos decir que num es una clave relativa para estudiante,

si consideramos un curso en particular. ]

Definicién 24. (Restriccion de clave relativa) (Buneman et al., 2001a; Arenas, 2001)
Una restriccion de clave relativa para XML, ¢, para un arbol XML T, tal que T |=
D{Q.Q'JP,...,P,K}, es una férmula de Lxy(A) de la forma:

Vo, x,20 (Qx A 2.Q" 1 A 2.Q" 19 A /\xl.R- =29.P, > 11 =, 13) (5.4)

i=1
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donde Q.Q) es llamado el camino objetivo de p,y P, ...,P, son llamados los caminos
clave de . La expresion (Q, (Q',{ Py, ..., P,})) seusacomo abreviatura de la férmu-
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, v}, alcanzados
siguiendo Q" desde v; y considerar el par de nodos encontrados siguiendo el camino
clave P; desde v; y vy. Si estos nodos son iguales en valor, entonces los nodos v y v
son el mismo nodo. En otras palabras, (Q,(Q',{Pi,...,P,})) es una clave relativa
si (Q,{P,...,P,}) es una clave para cada sub-documento con la raiz en un nodo

alcanzado siguiendo el camino () desde la raiz del documento.

Ejemplo 36. (continuacién 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:

Vx,x1,x9 (root.curso x N x.estudiante x1 A x.estudiante xo A (5.5)

T1.NUM = To.nUM — T =, )

que de forma abreviada se escribe: (root.curso, (estudiante, {num})). Notar que el

documento es vélido con respecto al DTD D{root.curso.estudianteJnumK} (ver

ejemplo 29). ]
Notar que la clave relativa (e, (@', { P, ..., P,})) es equivalente a la clave
absoluta (Q',{ Py, ..., P,}). De esta manera, las claves absolutas son un caso especial

de las claves relativas.

De la definiciéon 24 y de la definicion de satisfaccién de féormulas Lz,
se desprende que un documento XML, T, satisface una clave relativa ¢, si T |=
D{Q.Q'JP,...,

P, K}y T | p, esto es:

Para cualquier nodo v € conform(Q.Q',T) y para 1 < i < n, P; existe y es
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Unico en v.

Para cualquier nodo v € conform(Q,T), cualquier par de nodos vy, ve, tales que
v1, vy son alcanzados siguiendo el camino @' desde v, y para cualquier par de
variables x1, zo € V, tales que o (1) = address(vy,T) y o(x2) = address(ve, T,

se cumple que x1.P; = x5.P;, para todo 1 <1 < n, implica x; =, 3.

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

ya que:

El documento es valido con respecto al DTD que establece que los sub-elementos
num deben ser tnicos en cada elemento estudiante.
Para cada curso en {[0, 1],[0,2]} se cumple la clave (estudiante, {num}). Asi,
para el nodo [0,1] tenemos que los nodos estudiante {[0,1,2],[0,1,3]} tienen
nodos num con textos distintos (“N1”7 y “N2”, respectivamente).
[
5.2 Dependencias funcionales

Tradicionalmente, las claves son un caso especial de las dependencias fun-
cionales. En XML, la definicién de claves se basa en la nocién de igualdad de nodos,
mientras que la definiciéon de dependencias funcionales se basa en la nocion de igual-
dad de valores. Recordar que en la primera nocién se utiliza para determinar si dos
nodos son el mismo nodo, mientras que la 1ltima nocién se utiliza probar que dos
nodos tienen el mismo valor. Ambas nociones se representan de manera distinta en
L xur, por lo tanto, presentaremos la definicion de las dependencias funcionales en
una seccion aparte. En dicha seccion, y por razones de uniformidad con la seccién an-
terior, presentaremos una definicién 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 deberan ser vélidos con respecto a un DTD minimo.

Esta suposicion serd cuestionada en el capitulo 9.

5.2.1 Dependencias funcionales absolutas

Definicién 25. (Restriccién de dependencia funcional absoluta) Una restriccion de
dependencia funcional absoluta, ¢, para un arbol XML T, tal que T = D{QJ P},

..., P, K}, es una férmula de Ly (A) de la forma:

n—1
Vxl,:cg (Q x1 A Q T9 N /\ xl.H = ;UQ.P,L' — ;Ul.Pn = $2Pn) (56)
i=1
donde n > 1, @ es llamado el camino objetivo de p, Py, ..., P, 1 son llamados los

caminos independientes de ¢ y P, es llamado camino dependiente de ¢. La expresién

(Q,{P1,...,P,-1 — P,}) se usa como abreviatura de la férmula 5.6. ]

Intuitivamente, una restriccion de dependencia funcional absoluta es-
tablece que para cualquier par de nodos {vy,v2} € conform(Q,T), se debe cumplir
que, si el par de nodos alcanzados siguiendo P; (1 < ¢ < n — 1) desde vy y vy, son
iguales en valor, esto implica que el par de nodos alcanzados siguiendo P, desde v

y vy también son iguales en valor.

En (Arenas y Libkin, 2002), una dependencia funcional es denotada con
una expresion de la forma S; — 95, donde Sy y S5 son expresiones de camino. En
(Davidson y Hara, 2000) una dependencia funcional es una expresién de la forma
xo: [x1, ..., Tmo1 — Ty donde z;, tal que 0 < i < m, son expresiones de camino. Sin
embargo, nosotros hemos adoptado una expresién abreviada distinta, con el tinico
propédsito de guardar cierta uniformidad con respecto a la notaciéon usada en la

definicién 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 minimo tal como lo establecimos para las
restricciones de clave; en otras palabras, las dependencias funcionales que adoptamos

también son fuertes.

Ejemplo 38. (continuacién del ejemplo 37) Podemos establecer la siguiente restric-
cion de integridad para el documento introducido en la figura 5.1: cualquier par de
estudiantes (nodos estudiante) que tengan el mismo nimero (valor para sus sub-nodos
num), deben tener el mismo nombre (valor para sus sub-nodos nombre); mediante la

siguiente definiciéon de dependencia funcional:

Vxy,xe (root.curso.estudiante x1 A root.curso.estudiante xo N (5.7)

ri.num = Ta.num — xri.nombre = xg.nombre)

que puede abreviarse asi: (root.curso.estudiante, {num — nombre}. Notar que el
documento es valido con respecto al DTD D{root.curso.estudianteJnum, nombreK}

(ver ejemplo 29). ]

De la definicion 25 y de la definicion de satisfaccion de formulas L xyy, se

desprende que un documento XML, T, satisface una dependencia funcional absoluta
o, siT = D{QJP,...,P,K} y T = ¢, esto es:

Para cualquier nodo v € conform(Q,T) y para 1 <i <mn, P; existe y es unico

en v.

Para cualquier par de nodos vy, v9, tales que vy,vy € conform(Q,T) y para
cualquier par de variables vy, vy € V, tales que o(z1) = address(vy,T) y o(z2) =
address(ve, T'), se cumple que z1.P; = x5.F;, para todo 1 <i < n — 1, implica

xl-Pn = ,CEQ.Pn.

Ejemplo 39. (continuacién del ejemplo 38) El documento satisface la clave (5.7),

ya que:
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El documento es valido con respecto al DTD que establece que los sub-elementos

num y nombre deben ser Uinicos en cada elemento estudiante.

Los nodos estudiante en {0, 1, 2], 0,2, 2]}, que concuerdan en el valor de num

(“N17), también concuerdan en el valor de nombre (“E1”).

5.2.2 Dependencias funcionales relativas

Definicién 26. (Restriccién de dependencia funcional relativa) Una restriccion de
dependencia funcional relativa, @, para un arbol XML T, tal que T = D{Q.Q'J P,

..., P,K}, es una férmula de Ly (A) de la forma:

n—1
Vo, x,200 (Q x1 A Q.Q 1y A Q.Q o A /\ 21.P, = 29.P, — (5.8)
i=1
ZL’l.Pn = Igpn)
donde n > 1, Q.Q' es llamado el camino objetivo de ¢, Py, ..., P,_1 son llamados los

caminos independientes de ¢ y P, es llamado camino dependiente de . La expresion
(Q,(Q,{P1,...,P,-1 — P,})) se usa como abreviatura de la férmula 5.8. [

Intuitivamente, una restricciéon de dependencia funcional relativa establece
que, dado un nodo cualquiera, v, alcanzado siguiendo () desde la raiz y un par de
nodos {vy, vy} alcanzados siguiendo @' desde v, se debe cumplir que, si el par de
nodos alcanzados siguiendo P; (1 < i < n — 1) desde v; y vq, son iguales en valor,
esto implica que el par de nodos alcanzados siguiendo P, desde v; y v9 también son
iguales en valor. En otras palabras (Q, (Q',{P,..., P,—1 — P,})) es una dependen-
cia funcional relativa si (@', { Py, ..., P,_1 — P,}) es una dependencia funcional para
cada sub-documento con la raiz en un nodo alcanzado siguiendo el camino () desde

la raiz del documento.
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Ejemplo 40. (continuacién del ejemplo 39) Para el documento introducido en la
figura 5.1 podemos establecer que si dos estudiantes (nodos estudiante) estan en el
mismo curso (nodo curso), entonces ellos deben tener el mismo profesor (valor del

nodo profesor), mediante la siguiente definicién de dependencia funcional relativa:

Va, 1,29 (root.curso x N x.estudiante 1 N x.estudiante xo — (5.9)

x1.profesor = xy.profesor)

que se abrevia de la siguiente manera: (root.curso, (estudiante, {— profesor})). No-
tar que el documento es valido con respecto al DTD D{root.curso.estudianteJprofesorK}

(ver ejemplo 29). [

Notar que las dependencias funcionales relativas son una generalizacién
de las dependencias funcionales relativas. Asi, la dependencia funcional relativa

(e,(Q,{P,...,P,_1 — P,})), es equivalente a la dependencia funcional absoluta
(QIJ{PM"anfl - Pn})

De la definicion 26 y de la definicién de satisfaccién de formulas en £ xp7,
un documento XML, T, satisface una dependencia funcional absoluta ¢, si T |=
D{QJPy,...,P, K} y T = ¢, esto es:

Para cualquier nodo v € conform(Q,T) y para 1 < i <mn, P; existe y es tnico

en v.

Para cualquier nodo v € conform(Q,T'), cualquier par de nodos vy, vq, tales
que v1, V9 son alcanzados siguiendo el camino @' desde v, y cualquier par de
variables vy, vy € V, tales que o(x1) = address(vy,T) y o(x2) = address(vq, T),

se cumple que x1.P; = x5.F;, para todo 1 < i <n — 1, implica z1.P, = x5.P,.

Ejemplo 41. (continuacién 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}). Asi, 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 (“P17).
]

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 observacién (5.1). Ademads éstas iltimas siempre serdn parte de un conjunto de

restricciones de integridad IC.

Definicién 27. (Documentos XML consistentes) Dado un arbol XML 7"y un con-
junto de restricciones de integridad, IC', decimos que 1" es consistente con respecto
a IC, denotado por T = IC | si T = ¢ para todo ¢ € IC, de otra manera T' es

mconsistente. u

Ejemplo 42. (continuacién 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 /C'. m

Un arbol XML no satisface una restriccion de integridad cuando existen
nodos que la violan, en el sentido que satisfacen la oracion existencial correspondiente

a la negacion de la restriccion de integridad.

Ejemplo 43. (continuacion del ejemplo 42) Considerar el documento XML de la
Figura 5.3, que también contiene informaciéon 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'. Asi:

° El documento no satisface la restriccién de clave absoluta (5.3): los nodos
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curso {[0, 1], [0, 2]} concuerdan en el valor de ccod (“C17); esto es, satisfacen la

negacion de la férmula (5.3):

dz1, x5 (root.curso xy A root.curso xo A xy.ccod = xo.ccod N x1 F#, To)

El documento no satisface la restriccién 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 negacién de la férmula (5.5):

dz,x1,x9 (root.curso x N x.estudiante x1 N x.estudiante xs N

ri.num = Tonum A Ty F, T3)

El documento no satisface no satisfacen la restriccion 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 negacion de la férmula (5.7):

dz1,x9 (root.curso.estudiante 1 N Toot.curso.estudiante x5 N

ri.num = Ta.num A xi.nombre # xo.nombre)

El documento no satisface la restriccién 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 negacién de la férmula
(5.9):

dz, 21,29 (root.curso x A z.estudiante r1 N z.estudiante xo A

xy.profesor # xq.profesor)
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Figura 5.3 Documento XML inconsistente

Los pares de nodos que satisfacen la negacién de alguna restriccion 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 minimos

Como hemos explicado anteriormente, la definicion de las restricciones de
integridad adoptadas, impone ciertas restricciones estructurales que hemos decidido

capturar usando un DTD minimo.

Actualmente, el estdndar para especificar datos XML es XML-Schema,
cuya especificacién fue publicada recientemente como una recomendacién (Fallside,
2001; Thompson et al., 2001; Biron y Malhotra, 2001).

El surgir de una nueva tecnologia, donde ya existia otra, es sintoma de
que un grupo de gente cree que actualmente las cosas en ese campo, o no estan bien
hechas, o falta algo por hacer. A continuacién, mostramos las limitaciones que tenian

los DTD’s para que fuese necesaria la aparicién 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 sélo hay que aprender XML, sino que ademés 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, solo presenta variaciones limitadas sobre strings.

] El mecanismo de extensién es complejo y fragil. Esta basado en el uso de
“parameter entities” para definir jerarquias de clases de tipos de elementos. Su
uso permite que declaraciones textuales en el DTD sean reusadas en multiples

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 estd trabajando con
sus proveedores/clientes y éstos le facilitan su informacién en XML. Debido a que
estan en la misma industria es muy probable que utilicen elementos en comuin como
monitor, software, etc. Si desarrolla un programa que haga uso de estos elementos
comunes es mediante “Namespaces” que se elimina la ambigiiedad 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 ambigiiedad, en qué ocasion se trata
de nombre con atributo modelo y en cuél de nombre sub-elemento de empresa?. Esta
ambiguedad al procesar XML se elimina a través de los Namespace’s Una definicion

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 declaracién de
atributos puede darse en cualquier elemento. La tinica implicacion es la zona de efecto
(“scope”). En el caso anterior los Namespace’s regiran cualquier elemento derivado
del elemento producto. Una vez que termine el elemento producto estas declaraciones

dejaran de surtir efecto.
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Cada declaracion de Namespace’s incluye la ubicacién de los DTD’s en
cuestién, la primer declaracion que carece de :xxx es conocida como el Namespace
por defecto, esto es, todo elemento no definido explicitamente pertenecera a este

Namespace.

La segunda declaracion contiene el vocablo :dist, esto indica que to-
do elemento definido explicitamente con dist pertenecera 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 ambigiiedad del elemento

nombre n

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:

<IENTITY % AtributosAuditoria

"CreacionTS CDATA #REQUIRED
ActualizacionT$S CDATA #REQUIRED
IdUsuarioCreacion CDATA #REQUIRED
IdUsuarioActualizacion CDATA #REQUIRED"

Este ejemplo declara una entidad para el “timestamp” y la identificacion del usuario
relacionado con una creacién/actualizacion, que es informacién 1til 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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continuacién:

<IELEMENT Cliente (Nombre, Direccion, Telefono, Estado)>
<!IATTLIST Cliente
Id CDATA #REQUIRED

%AtributosAuditoria;

Cuando esa porcion del DTD es expandido por el “parser”, éste se vera asi:

<IELEMENT Cliente (Nombre, Direccion, Telefono, Estado)>
<IATTLIST Cliente

Id CDATA #REQUIRED
CreacionTS CDATA #REQUIRED
ActualizacionTS CDATA #REQUIRED
IdUsuarioCreacion CDATA #REQUIRED
IdUsuarioActualizacion CDATA #REQUIRED

Estas dificultades son superadas en la especificacién de XML Schema, per-
mitiendo un lenguaje mucho mas expresivo. Aparte de la expresividad, la presencia

de los Schemas permite un intercambio de informacién mucho més 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 maés rica. En la segunda parte de la especifi-
cacién 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.
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] Permite tipos definidos por el usuario, llamados Arquetipos, dandoles un nom-

bre y que se pueden emplear en distintas partes dentro del Schema.

] Es posible agrupar atributos, haciendo mas 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), estd 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 mas flexible que con el mecan-

ismo ID/IDREF de los DTD'’s.

] Sin embargo, la caracteristica que mas resalta la utilidad de XML Schema es
la posibilidad de extender Arquetipos de un modo especifico, es decir permite
lo que en términos de orientacion a objetos se llama herencia. Considérese un
esquema que extiende otro previamente hecho. Se permite refinar la especifi-
cacion de algin tipo de elemento para, por ejemplo, indicar que puede contener
algiin nuevo elemento del tipo que sea; pero dejando el resto del esquema an-

tiguo completamente intacto.

A pesar del gran nimero de beneficios ofrecidos por XML Schema para
definir documentos XML, es probable que se contintie usando DTD’s por algun

tiempo. Esto puede entenderse considerando las siguientes ventajas de los DTD’s:

Soporte de herramientas ampliamente difundido. Todas las herramientas SGML

y muchas herramientas XML pueden procesar DTD’s.

Uso general. Un gran nimero de tipos de documentos estan ya definidos usando
DTD’s.

Amplia experiencia profesional y muchos anos de aplicaciones précticas.

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
minimas. Ademas, éstos son compatibles con las restricciones de integridad adop-
tadas y con la nocién de reparaciéon tratada més adelante en la seccién 7.1. Sin
embargo, podria 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 declaracién 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 nociéon de DTD en XML

1.0 define una forma de gramatica libre de contexto.

Es bastante comin, 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 gramaticas 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  (Librox*)>

<!ELEMENT SCM (Librox*)>

<!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 especificacién en XML

Schema, donde se especifica la estructura del elemento Amazon:

<xsd:element name="Amazon">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="Libro" max0Occurs="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= .*mazon"). Lo mismo puede hacerse en la declaracién
de SCM, de tal manera que la declaracion 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 dénde ocur-
ra dentro del documento. Al usar DTD’s para especificar la estructura minima 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 niimero de aplicaciones que usan documentos XML nativos se estéa in-
crementando rdpidamente. Como resultado, ha habido un gran interés en lenguajes
y sistemas para expresar consultas sobre datos XML. Actualmente, el World Wide
Web Consortium esta en el proceso de desarrollar el estandar para lenguajes de
consulta, llamado XQuery (Boag et al., 2002).

En esta tesis usaremos el lenguaje Lyxpg para formular consultas. Sin
embargo, como explicamos en el capitulo 1, nuestra propuesta plantea usar este
lenguaje solamente como un formalismo para proporcionar una caracterizacién 16gi-
ca del problema de obtencién de respuestas consistentes en XML. Resulta deseable
traducir la solucién que aqui planteamos en términos logicos a XQuery. En la seccion
6.3, nosotros presentamos una aproximacién a este problema; sin embargo, consid-

eramos que un investigacién mas profunda es necesaria.

En este capitulo presentamos la sintaxis de una consulta en L xy, tipo
de consulta basico en XQuery, que nos servira para traducir consultas de Lxy a
XQuery. Finalmente, senalamos, de manera amplia, como traducir consultas de £ xp,
a XQuery.

6.1 Consultas en Lxur

Definicién 28. (Consulta) Sea A el conjunto inicial de simbolos (alfabeto) de £xr,

una consulta es una féormula de L£xy(A) en forma normal prenex:
Q(z) — O/\(V Yij-Pij Zij V \/ ~Yij-Dij Zij V )
i=1 j=1 j=1

donde C' es una secuencia de cuantificadores y ¢ contiene tinicamente atomos de

igualdad (de nodo o de valor). p;; es una expresién de camino, y;; y 2; son variables
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de () y T es el conjunto variables libres de ). Si C' contiene sdlo cuantificadores
universales, entonces decimos que ) es una consulta universal. Si C' contiene cuan-

tificadores existenciales, entonces decimos que () es una consulta existencial. [ ]

En el capitulo 8, presentaremos un método para reescribir consultas de tal
manera que éstas permitan obtener respuestas consistentes inicamente. Este método

requiere que las consultas se formulen de la forma expresada en la definicion 28.

Ejemplo 47. Considerar el documento XML de la figura 5.3. Las siguientes férmulas

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) Qs(z) :— Yy (root.curso x N\ (—root.cursoy V x.ccod # y.ccod V x =, y)),
consulta por los estudiantes tales que no exista otro estudiante que tenga el

mismo codigo.

(d) Q4(y, z) :— Y x (root.curso.estudiante v A x.numy A z.nombre z), consulta

por el nimero y nombre de todos los estudiantes.

(e) Qs(z) :— J y (root.curso x A x.estudiante y), consulta por los cursos que

tengan algin estudiante.

(f) Qs(y) :— 3 = (root.curso x A x.estudiante y), consulta por los estudiante de

algin curso.

En este ejemplo, @1, Q)2 y (3 son consultas universales, mientras que (04 y (J5 son

consultas no universales. n

Definicién 29. (Respuesta de una consulta) Sea T' un drbol XML y Q(Z) una con-

sulta planteada en T'. Cada substitucién o de las variables de () define una tupla en
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una relacién Ry, cuya aridad es el igual al nimero de variables en (). La proyeccién
de una tupla en R sobre las variables libres de () produce la tupla z. Si T |=, Q(Z),
es decir, la substitucion que asigna z a las variables libres de () hace verdadera a
Q@ en T, entonces la tupla de sub-arboles con raiz en nodos identificados por las di-
recciones almacenadas en las variables de Z constituyen una respuesta a Q(z). Cada

tupla de sub-arboles que representa una respuesta es llamada tupla-respuesta. [ |

Notar que una respuesta es una tupla de drboles, no una tupla de direc-
ciones de nodos. En otras palabras, una respuesta es un “bosque” de arboles, donde

los arboles siempre son sub-arboles del arbol donde se plantea la consulta.

Ejemplo 48. (continuacion del ejemplo 47) Sea o una substitucién en el documento
XML de la figura 5.3. Para dar respuesta a la consulta ()1, se asocia, a través de
o, a la variable x (\inica variable de la consulta) con la direccién de los nodos del
arbol. Esta asociacion produce la relacién Rg, cuyas tuplas contienen una direccion

de nodo que corresponde a un valor asociado a x. Asi:

Cada tupla Z, que en este caso, es idéntica a una tupla de Rg (porque x
es la tnica variable libre de )1), se evalia con el propésito de determinar si satisface
la consulta (1. De esta manera, la tupla (][0]) no satisface la consulta porque el nodo
cuya direccion es [0] no es alcanzado siguiendo el camino root.curso; en cambio, la
tupla ([0,1]) si satisface la consulta porque el nodo cuya direccién es [0,1] es alcan-
zado siguiendo el camino root.curso y, por lo tanto, la tupla compuesta tinicamente
por el sub-arbol con raiz en [0,1] es una respuesta de (1. Lo mismo podemos decir

de las tuplas compuestas por los sub-arboles con raiz en [0,2] y [0,3]. Es decir, cada
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Figura 6.1 Respuesta a la consulta Q;(x)

arbol con raiz en un nodo curso es una respuesta a ();. Ver la figura 6.1 donde se ha

resaltado las tres respuestas. [ |

Ejemplo 49. (continuacién del ejemplo 47) Tratdndose de la consulta @, las tuplas
de R y las tuplas Z son similares a las del caso anterior. Cada tupla Z se evalia para
determinar si satisface la consulta Q5. De esta manera, la tupla ([0,1,2]) satisface la
consulta porque el nodo cuya direccién es [0,1,2] es alcanzado siguiendo el camino
root.curso.estudiante y, por lo tanto, la tupla compuesta tinicamente por el sub-arbol
con raiz en [0,1,2] es una respuesta de (2. Lo mismo ocurre con las tuplas (]0,1,3]),
([0,1,4]), ([0,2,2]) v ([0,3,2]). Es decir, cada drbol con raiz en un nodo estudiante es

una respuesta a (). Ver la figura 6.2 donde se ha resaltado las cinco respuestas. m

Ejemplo 50. (continuacién del ejemplo 47) Considerar la consulta Q3. En este caso,
una tupla de la relacion R estd compuesta por dos direcciones de nodos, los que
corresponden a los valores asociados a las variables x y y. Por su lado, una tupla z
esta compuesta solamente del valor asociado a la variable x. La tnica tupla  que
satisface la consulta Q3 es ([0,3]) porque el nodo curso con esta direccién es el tnico
cuyo ccod es unico entre los nodos de su tipo. En consecuencia, la tupla compuesta
por el sub-drbol con raiz en [0,3] es la tinica respuesta a Q3. Ver la figura 6.3 donde

se ha resaltado esta respuesta. [ |
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Figura 6.2 Respuesta a la consulta Qs(x)
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Figura 6.3 Respuesta a la consulta Q3(x)
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Figura 6.4 Respuesta a la consulta Q4(y, 2)

Ejemplo 51. (continuacién del ejemplo 47) Considerar ahora la consulta Q4 que
tiene dos variables libres, v, z, que representan el niimero y nombre de los estudi-
antes. En este caso cada tupla en la relacién Rg tiene tres variables (z,y, z). Las
tuplas  corresponden a direcciones de nodos num y nombre de un mismo estudiante.
Asi, 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-arboles con raiz en [0,1,2,1] y en [0,1,2,2] es una
respuesta a (4. Ver la figura 6.4 donde se han resaltado las cinco respuestas a (Qy;

ahi cada par de sub-arboles bajo un nodo estudiante constituye una respuesta. [ |

6.2 Consultas en XQuery

Una forma simple de consulta XQuery consiste en el uso de las clausulas
FOR, WHERE y RETURN, que intuitivamente definen la trayectoria los nodos con-
sultados, las condiciones que éstos deben cumplir y la forma como seran presentados
(Boag et al., 2002).

Ejemplo 52. Consideremos el documento XML de la figura 6.5, llamado cursos.xml,
que contiene informacién sobre cursos y estudiantes. La siguiente consulta XQuery

pregunta por los estudiante del curso cuyo cédigo es “C2”.

<respuesta>



<7xml version=’1.0’7>
<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 Representacion 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 informacién a través de este tipo de consulta es ilustrado
en la figura 6.6. La entrada a la expresién consiste de uno o mas documentos o
fragmentos de documentos XML, nombrados en la clausula FOR. La clausula FOR
genera ligaduras para una o méas variables. Cada variable introducida en la clausula
FOR es asociada con una expresion, tipicamente, una expresion de camino XPath
(ver seccién 3.2). En general, cada una de estas expresiones retorna una conjunto de
nodos. El resultado de la clausula 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. (continuacién del ejemplo 52) La cldusula FOR introduce dos vari-
ables: $x y $y. La variable $x es asociada con la expresién //curso; esta expresion
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 expresién $x/estudiante; esta expresién 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 cldusula 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. Asi, la primera tupla contendria 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. n
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l XML

Clausula
FOR

i Tuplas devariables ligadas

Clausula
WHERE

i Tuplas devariables ligadas

Clausula
RETURN

i XML

Figura 6.6 Flujo de informacién en una consulta XQuery simple

Notar que las tuplas entregadas por la clausula FOR son similares a las
respuestas de una consulta en Ly, en el sentido que cada tupla corresponde a
un bosque de arboles. En Ly, cada arbol de este bosque es asociado con una
variable libre de la consulta, mientras que en XQuery es asociado con cada variable

introducida en la clausula FOR.

La clausula WHERE puede ser usada como un filtro para las tuplas
de variables ligadas generadas por la clausula FOR. La expresién en la clausula
WHERE, es evaluada una vez por cada una de estas tuplas. Si el valor booleano de
esta expresion es verdadero, la tupla es retenida y sus ligaduras de variables son us-
adas en una ejecucion de la clausula RETURN. Si el valor booleano de esta expresion

es falso, la tupla es descartada.

Ejemplo 54. (continuacion del ejemplo 53) La cldusula FOR produjo una tupla
para cada estudiante de cada curso. La clausula WHERE descarta las tuplas donde

el sub-nodo ccod del nodo curso, ligado con la variable $x, tiene valor diferente a
C(C277‘ .

La clausula RETURN contiene una expresion que es usada para construir

el resultado de la consulta. La clausula RETURN es invocada una vez por cada tupla
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de variables ligadas.

Ejemplo 55. (continuacion del ejemplo 54) La cldusula RETURN retorna como

resultado los valores ligados a la variable $y, tal como se muestra a continuacién:

<?7xml version="1.0"7>
<respuesta>
<estudiante>
<num>N3</num>
<nombre>E3</nombre>
<prof>P3</prof>
</estudiante>

</respuesta>

La nocion de respuesta dada en la definicion 29 varia un poco con respecto
al resultado final de XQuery, en el sentido que, mientras que en Leypnxnr cada
respuesta es un bosque de arboles, en XQuery cada respuesta es un arbol. De esta
manera, si cada tupla obtenida a partir de las clausulas FOR y WHERE contiene
mas de una variable ligada, en la clausula RETURN se crea un nuevo elemento que
contendré dichas variables como sub-elementos, tal como se muestra en el siguiente

ejemplo en las lineas 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 L,
Q(y, z) :— root.curso.estudiante x N x.num y A z.nombre z, que pregunta por
el nimero y el nombre de cada estudiante y entrega por respuestas un conjunto de
bosques de arboles tal como se muestra en la figura 6.4. Sin embargo, como ya dijimos
anteriormente, este resultado equivale al obtenido a partir de la clausula FOR. Una
de las diferencias entre las consultas de Lxy; v XQuery, es que este ultimo tiene

clausulas que permiten definir la estructura del resultado, que puede ser un bosque
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de arboles, donde cada &arbol es una respuesta; o un solo arbol, donde todas las

respuestas tienen un elemento root comun.

Ejemplo 57. (continuacién 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 solo elemento root comun 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 $x/nombre
return
<estudiante>
{3y}
{$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>

Ademas, una respuesta a una consultas de Lx;7, siempre es un sub-arbol
del arbol 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 clausulas
FOR/WHERE en la clausula 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>
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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 funcién “distinct-values”
de XQuery. La razén es que en el documento hay dos elementos num con valor “N17.
Esta funcién evita que ambos elementos sean considerados como pertenecientes a
estudiantes distintos, ya que XQuery, al igual que el lenguaje de consulta basado
en Lempnxmr, 10s toma como elementos distintos debido a que tienen diferentes

direcciones o trayectorias en el documento.

6.3 Transformacién de Lxp a XQuery

En el capitulo 8 estudiamos la reescritura de consultas de caminos simples.
Ahi, la consulta original tiene la forma @Q(z) :— p z, donde p es un camino simple.
Estas consultas se escriben usando las clausulas FOR y RETURN. Supongamos

que el documento donde se plantea Q(x) se llama eldocumento.xml. La consulta en
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XQuery tendria la siguiente forma:

<respuesta>

{

for $x in document("eldocumento.xml")/p
return $x

3

</respuesta>

Ejemplo 59. La consulta Q(z) = 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

3

</respuesta>

En el capitulo 8, como resultado de la reescritura de consultas del tipo
Q(z) :— p x, obtendremos consultas del tipo Q(y) :— V x (p1 2 A z.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")/pl,
$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 z, y que la consulta después de la reescritura del
capitulo 8es Q(y) : =V z (root.curso x A x.estudiante y). Notar que aqui, p;
equivale a root.curso y ps equivale a estudiante, esto es, p;.ps 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(z) :— p z,
y que el resultado de su reescritura es una consulta del tipo Q(y,z) :— V = (p1 = A
x.pe y A x.ps z). Como veremos en el capitulo 8, p; 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 restriccién de integridad. Entonces se necesi-
tard preguntar por estos sub-nodos, con el propdsito de filtrar aquella informacion
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 py:

<respuesta>

{

for $x in document("eldocumento.xml")/pl
$y in $x/p2
$z in $x/p3

return



83

<etiqueta_de_$x>
{$y}
{$z}
</etiqueta_de_$x>
}

</respuesta>

Aqui, se supone que los tinicos sub-nodos de los nodos alcanzados siguien-
do p; (o p), son aquellos que se alcanzan siguiendo los caminos relativos ps y p3. La
introduccién de etiqueta_de_$x en la cldusula RETURN tiene por objetivo construir
una respuesta con estructura similar a la que se obtendria si se planteara la consulta

original.

Ejemplo 61. Considerar que Q(z) :— root.curso x es la consulta original. Si Q(y, 2) :
— Y x (root.curso v A x.ccod y N x.estudiante z) es la nueva consulta, ésta se

escribe de la siguiente manera en XQuery:

<respuesta>

{

for $x 1

(=]

document ("cursos.xml") /root/curso
$y in $x/ccod
$z in $x/estudiante
return
<curso>
{$y}
{$z}
</curso>

3

</respuesta>
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En el capitulo 8 presentaremos consultas cuya forma es similar a la de la

siguiente consulta:

Q'(z) =V y root.curso.estudiante x A (—root.curso.estudiante y V (6.1)

r.num # y.num NV z.nombre = y.nombre).

que contiene cuantificadores universales, atomos de camino y de igualdad de valor,
asi como la negacién de ambos y disyuncion. El capitulo 8 veremos consultas similares
que contienen, ademas, la negacién de atomos de igualdad de valor. Intuitivamente,
esta consulta pregunta por los sub-arboles con raiz 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 expresién some, que soporta

cuantificacion 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 expresiéon que
produce una secuencia de nodos. Esta expresiéon se evaliua y, cada valor resultante
(nodo) de la secuencia, se liga a la la variable $y. Luego, la expresién de test, es decir,
la expresién satisfies ($x/num = $y/num and $x/nombre != $z/nombre)) es evaluada.
La expresion some es verdadera si al menos una evaluacion de la expresiéon de test

tiene valor verdadero. [



85

VII. SEMANTICA DE RESPUESTAS CONSISTENTES

En este capitulo, consideramos el problema de la caracterizacién logica de
la nocién de respuesta consistente en una instancia XML. Esta nocién es capturada
en términos de las posibles versiones reparadas de la instancia. Las ideas presentadas
en este capitulo se basan en (Arenas et al., 1999), donde se aborda este problema en

el contexto de bases de datos relacionales.

7.1 Reparaciones

La solucién comun al problema de afrontar datos inconsistentes, es reparar
la base de datos y devolverla a su estado consistente, aplicando operaciones de ac-
tualizacién minimales. Esto, sin embargo, tiene un gran inconveniente: generalmente
incluye descartar los datos inconsistentes, y por lo tanto, se pierde informacién po-
tencialmente util. Para evitar esto, mantendremos los datos inconsistentes en el
documento y modificaremos las consultas de tal manera que nos permitan recu-
perar unicamente la informacion consistente. Notar que utilizamos las reparaciones
solamente como un recurso tedrico para definir la nocion de respuesta consistente;
finalmente, las consultas (modificadas) seran planteadas en el documento XML orig-

inal.

Para definir reparaciones de documentos XML necesitamos contar con un
conjunto de operaciones de actualizacion minimas, como en el caso relacional, donde
las inserciones y eliminaciones de tuplas son operaciones de actualizaciéon minimas, en

! se puede simular como una eliminacién seguida de una

cambio, una actualizacion
insercién. En (Abiteboul et al., 2001), se definen las operaciones de actualizacién
bésicas para documentos XML. A continuacién presentamos solamente aquellas que

consideramos minimas.

Definicién 30. (Operaciones de actualizacién minimas) Dado un arbol XML T" =

(V, lab, ele, att, val, root), las siguientes son operaciones de actualizacion minimas:

Lupdate, en inglés
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eliminar(m): elimina el sub-arbol XML con raiz en el nodo m, donde m €
V —{root}.

insertar(n,k,T’): inserta el &rbol XML 7", cuya raiz 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 aplicacién de la siguiente secuencia de operaciones de actualizacion

minimas en el primero:

eliminar([0,1,3])

insertar([0,1], 3, <estudiante><num>N1</num><nombre>E2< /nombre><prof>
P2< /prof></estudiante>)

insertar([0,1] ,4, <estudiante><num>N2< /num><nombre>E2< /nombre><prof>
P2</prof></estudiante>)

eliminar([0,2])

insertar([0], 2, <curso><ccod>C1</num><estudiante><num>N2</num>
<nombre>E2< /nombre><prof>P2< /prof>< /estudiante>< /curso>)

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 capitulo 5, las restricciones de integri-
dad que vamos a considerar en este trabajo, tienen, en Lxu, la forma: V ¢ ...,
donde cada v;, tal que 1 < ¢ < n, es un atomo positivo y ¢ es un dtomo de igual-

dad (de valor o de nodo). Los cuatro tipos de restricciones de integridad vistos en



87

el capitulo 5, esto es, claves y dependencias funcionales, absolutas y relativas, caen
dentro de esta clase. La tinica manera natural de reparar la violacién de una restric-
cion de integridad de este tipo en un arbol XML 7', es eliminando sub-arboles de T’

con raiz en algin nodo en conflicto.

Notar que teniendo solamente eliminaciones, una actualizacion vista como
secuencia de actualizaciones minimales, se puede representar como el correspondiente
conjunto de eliminaciones minimas. No cualquier conjunto de eliminaciones minimas
es admisible como proceso de reparacion de un documento XML. Las podas de sub-
arboles deben ser minimas también (notar que la eliminacién completa del documento
resuelve de manera trivial el problemas de satisfaccién de restriccién de integridad

del tipo considerado aqui).

Definicién 31. (Operaciones de actualizacién admisibles en una reparacién) Sea T'
un arbol XML.

(a) Si ic es una restriccién de integridad con camino objetivo p (ver definiciones
23, 24, 25 y 26), entonces las unicas operaciones de actualizacion admisibles
con respecto a ic sobre T son las de la forma eliminar(v), donde v es un nodo

en conflicto (ver seccién 5.3) alcanzable siguiendo el camino p.

(b) Un conjunto de eliminaciones sobre 7' es admisible con respecto a un conjunto
de restricciones de integridad IC si cada eliminacion en él es admisible con

respecto a alguna restriccién en IC.

(c) El arbol T”, producto de aplicar un conjunto de eliminaciones admisibles con
respecto a un conjunto de restricciones de integridad /C sobre T', se denomina

version reparada de T.
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Figura 7.1 Versiones reparadas del documento XML
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Ejemplo 64. (continuacién del ejemplo 43) Considerar tinicamente la restriccién de

integridad de clave absoluta (5.3) introducida en el capitulo 5:

Vxi,xe (root.curso xi A root.curso xs A xi.ccod = xs.ccod — (7.1)

T1 =n 562)

El camino objetivo de esta restriccién (ver definicién 23), resaltado en la férmula, es
root.curso. La Unica operacion de actualizacion admisible para reparar el documen-
to XML de la figura 5.3, al que en adelante llamaremos Ty, es eliminar(v), donde
v € conform(root.curso,Ty), es decir, con el propésito de reparar T, debemos elimi-
nar sub-arboles de Tj cuya raiz esté en nodos curso en conflicto. La figura 7.1 ilustra
tres versiones reparadas de Ty: Ty, Ty y T3 (las lineas punteadas distinguen los arboles
eliminados). En 77 se ha aplicado la operacién eliminar([0, 1]); en Ty, la operacién

eliminar([0,2]); y en T3, las operaciones {eliminar(|0, 1]), eliminar([0,2])}. n

Ejemplo 65. (continuacién del ejemplo 43) Considerar inicamente la restriccién de

integridad de clave relativa (5.5) introducida en el capitulo 5:

Vx,z1,x9 (root.curso x N z.estudiante ri N x.estudiante v, N (7.2)

T1.NUM = To.NnUM — T1 =, T3)

El camino objetivo de esta restriccién (ver definicién 24), resaltado en la
formula, es root.curso.estudiante. Entonces, con el propésito de reparar Tj, debe-
mos eliminar sub-arboles de Ty cuya raiz esté en nodos estudiante en conflicto. La
figura 7.2 ilustra tres versiones reparadas de Ty: Ty, T5 y Ts. En Ty se ha aplicado
la operacién eliminar([0,1,2]); en Ty, la operacién eliminar([0,1,3]); y en Tg, las

operaciones {eliminar([0,1,2]), eliminar([0,1,3])}. n
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Figura 7.2 Versiones reparadas del documento XML (continuacién de la figura 7.1)
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Ejemplo 66. (continuacién del ejemplo 43) Considerar la restriccién de integridad
de dependencia funcional absoluta siguiente, que fue introducida en el capitulo 5
como (5.7):

Vxi,xe (root.curso.estudiante 1 N root.curso.estudiante zo N (7.3)

Ti.num = ra.num — xi.nombre = xg.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 arboles Ty, Ts y T (ver Figura 7.2). Notar que la restriccién
(7.2) usa igualdad de nodos mientras que la restriccién (7.3) usa igualdad de valor.
A pesar de esta diferencia, observar que la forma de reparar es la misma, siempre

podamos sub-arboles con raiz en nodos en conflicto. [ ]

Un problema que se presenta cuando se comparan versiones reparadas de
un arbol XML, T, es que no existe forma de detectar que dos nodos en versiones
reparadas distintas corresponden al mismo nodo en el arbol 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 direccién, 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 mantendra su direccion inicial en todas las versiones reparadas del
documento XML.

Definicién 32. (Direccién persistente) Dado dos drboles XML, T = (V, lab, ele, att,
val, root) y T" = (V',lab’, ele, att’, val’, root’), tal que T" es una versién reparada de
T, los nodos v € V' se identifican mediante la direccién que tenfan en T. A esta

direccion se denomina direccion persistente. [ ]
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Ejemplo 67. (continuacién del ejemplo 69) El primer nodo curso de T} es el segundo
nodo curso en Ty. Como T} es una version reparada de Tj, ese nodo se identifica por
su direccion persistente [0,2], que corresponde a la direccién del nodo en Tj. De igual
manera, la direccién persistente que identifica al segundo nodo curso de T es [0,3],

y la del primer nodo curso en 75 es [0,3]. [

Definicién 33. (Sub-arbol XML enraizado en el mismo nodo) Dados dos drboles
XML, T" = (V' lab’, el att’,val', root’) y T" = (V" lab", ele”, att”, val”, root").
Decimos que T es un sub-drbol de T" enraizado en el mismo nodo, denotado medi-

ante T” < T" , si se cumplen las siguientes condiciones:
root” = root’.
Vv
lab” (v) = lab'(v), donde v € V.
ele” (v) C ele'(v), donde v € V" y lab"(v) € E.
att’ (v, Ql) C att'(v,Ql), donde v € V", lab"(v) € E y lab(@l) € A.

val"(v) = val'(v), donde v € V" y lab”(v) € A U {text}.

En la definiciéon anterior, notar que la nocién de direcciéon persistente se

puede aplicar a los nodos de 1" con respecto a T".

Ejemplo 68. (continuacion del ejemplo 69) T3 < T7, ya que se cumplen las siguientes

condiciones:

La raiz de T3 es la misma en 7j.

Los nodos de T3 estan en 77.
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Los nodos de T3 tienen la misma etiqueta en T7.
Los hijos de los nodos de T3 son hijos de esos nodos en T}.

Los atributos de los nodos de T3 son atributos de esos nodos en 7;.

De igual manera, T3 < T2. [ |

Definicién 34. (Reparacion) Dado un arbol XML 7', un conjunto de restricciones
de integridad IC', un DTD minimo (ver definicién 22) Dy 7" < T, decimos que T"
es una reparacion de T si T = IC, T' = D y no existe un arbol 7" diferente de 7"

con estas mismas propiedades tal que 77 < T". [

Ejemplo 69. (continuacién del ejemplo 64) En este caso las unicas reparaciones

posibles son 17 y T5. T3 no es reparacién porque T35 X Ty v Ty X T2. ]

Ejemplo 70. (continuacién del ejemplo 65) En este caso las unicas reparaciones

posibles son T}y y T5. T no es reparacién porque Ty < Ty v Ty <X T'5. [ |

Es facil ver que una reparacién de un arbol T' se obtiene aplicando a T

un conjunto admisible de eliminaciones.

7.2 Respuestas consistentes

La definicion de respuesta consistente que damos a continuacién se basa en
las respuestas que son comunes a todas las reparaciones. De acuerdo con la definicién
29, una respuesta es una lista de arboles. Al plantear una consulta en todas las
reparaciones, es posible encontrar, en las respuestas, arboles que coinciden en la raiz

y difieren en los sub-nodos.
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Figura 7.3 Respuestas a la consulta (); en dos reparaciones distintas

Ejemplo 71. Si planteamos la consulta ()1 :—root.curso x, introducida en la seccién
6.1, que pregunta por todos los cursos, en las reparaciones Ty y T5 en la figura 7.2,
obtenemos dos conjuntos de respuestas (érboles) cuyas raices, 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 raiz y nos fijamos en sus sub-nodos, veremos que éstos
difieren en algunos casos. Asi, si comparamos el par de respuestas con raiz en [0,1],
notamos que en la respuesta obtenida de la reparacién Ty, falta el sub-arbol con
raiz en [0,1,2], mientras que en la respuesta obtenida de la reparacién Ts, falta el
sub-drbol con raiz en [0,1,3]. Esto es, para este par de respuestas, los nodos comunes
son, ademés de la raiz, [0,1,1] y [0,1,4]. [

La nocién de respuesta consistente se basa en las tuplas de arboles cuyas
raices pertenecen a los de una respuesta y cuyos sub-nodos tienen direcciones que

son comunes a todas las reparaciones. Cada uno de estos arboles es llamado drbol

lE.nombre E prof num nombre prof num nombre prof text num nombre prof ta« num nombre e
1 1

) prof num nombre pmf texl num nombre pmf te(t num nombre e
"C1" 1 "c2" 1 1

e estudiante e estudiante e ccod e estudiante e ccod e estudiante

1

texl
Ea

e estudiante e ceod e estudiante e ccod e estudiante

1

text
=
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comin.

Definicién 35. (Arbol comtin) Sea T, {T7,...,T.} y T" arboles, tales que T/ < T.
Decimos que el arbol 7" es un arbol comin a {77, ..., T} si se cumplen las siguientes

condiciones:

1. root” = root;

2. V'=V/n..nV!

donde, 1 <i <n, V" es el conjunto de nodos de 7" y V es el conjunto de nodos de
T!. n

Intuitivamente, decimos que un arbol es comin a un conjunto de arboles

si su raiz y sus sub-nodos pertenecen a cada arbol del conjunto.

Ejemplo 72. (continuacién del ejemplo 71) Consideremos los sub-drboles con raiz
en [0,1] de las reparaciones Ty y T5. Un arbol comun a ambos tiene por raiz 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 arbol comtin en ambas reparaciones. [ |

Definicién 36. (Tupla de arboles comunes) Dado el arbol T y el conjunto de tuplas
{(T},....TF),... (T,,.... T})}, tal que T} < T, para 1 < j <ny 1 <i <k, decimos
que la tupla (T1,...,T}), tal que T; < T, es comtn a {(T,...,TF),... (T},..., T%)} si

T; es comin a todo T7. n

Ejemplo 73. Considerar la figura 7.5. La tupla de arboles (77, T3) (ver (c)) es comtin
a las tuplas de arboles (T}, T2) (ver (a)) y (Ty,T%) (ver (b)), porque el drbol T} es

comun a los arboles T1! y Ty, y el 4rbol Ty es comtn a los drboles TZ y T5. [
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LE ‘nombre :E prof

1 1

Figura 7.4 Sub-arbol comun

Figura 7.5 Tupla de arboles comunes
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Definicién 37. (Respuesta consistente) Dado un érbol XML T, un conjunto {77, ...,
T,} de las reparaciones de 7', una consulta Q(Z) planteada en 7'y un conjunto de
tuplas de sub-drboles {t1,...,¢,}, tal que t; es una respuestaa Q enT; (1 <i<n)y
tiene la forma (¢}, ...,t¥), donde k representa el nimero de variables libres de Q(7) y
el j-ésimo (1 < j < k) t es un sub-arbol que tiene la misma rafz en cada T;. Decimos
que la tupla de sub-drboles comunes a t1, . .., , es una respuesta consistente a Q(T).
[

En caso que Q(Z) sea de la forma Q(z), esto es, que tenga una sola variable libre, la
respuesta t; estd compuesta por un solo sub-drbol de T;, digamos t;. Ademads, notar
que todos los t; estan enraizados en el mismo nodo. Entonces, aplicando la definicién
35, podemos decir que el drbol comin a t; .. .t, es una respuesta consistente a Q(x)
en T

Ejemplo 74. Considerar sélo la restriccion de integridad (7.1), las reparaciones 17 y
T, mostradas en la figura 7.1 y la consulta Q1 (x) :— root.curso x, que pregunta por
todos los cursos. Notar que @1(x) tiene una variable libre solamente, por lo que sus
respuestas seran tuplas compuestas sélo por un sub-arbol con raiz en un nodo curso.
En T} obtenemos dos respuestas o, lo que es lo mismo en este caso, dos sub-arboles
(t1), con raiz en [0,2] y [0,3]. En Ty también obtenemos dos respuestas (ts), pero en
este caso la raiz de los sub-drboles 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 raiz comun, de la forma (1, ¢3). En este caso
sélo tenemos un solo par de respuestas que tienen raiz comun, 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, ademas de la raiz, todos los sub-nodos son iguales. Es-
to significa que el sub-arbol con raiz en [0,3], tal como aparece en T} y T3, es la tinica

respuesta consistente a ();. Ver la figura 7.6 donde esta respuesta aparece resaltada. m

Ejemplo 75. Considerar ahora la consulta Qo(z) :— root.curso.estudiante x, que
pregunta por todos los estudiantes. Al plantear la consulta en 77 obtenemos dos re-
spuestas, cada una compuesta por un sub-arbol, que en un caso tiene raiz en [0,2,2]
y en otro, en [0,3,2]. Por otro lado, en T3, los cuatro sub-arboles que constituyen las
respuestas tienen su raiz 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 (), con respecto a la restricciéon de

integridad (7.1)
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Figura 7.7 Respuesta consistente a la consulta ()2, con respecto a la restriccién de
integridad (7.1)

respuestas aparecen resaltadas. Aqui, sélo tendremos una sola respuesta consistente,
ya que sblo hay un par de respuestas que coinciden en su raiz, que es [0,3,2]. Notar
que estas respuestas son iguales. Esto significa que el &rbol con raiz en [0,3,2], tal
como aparece en T y en Th, es una respuesta consistente a ). Ver la figura 7.7

donde esta respuesta aparece sobresaltada. [ |

Ejemplo 76. Considerar sélo la restriccion de integridad (7.2) y las reparaciones T}
y Ts mostradas en la figura 7.2. Las respuestas a la consulta Q(z) :— root.curso z,
que pregunta por todos los cursos, en ambas reparaciones son tuplas compuestas

por sub-arboles con raiz 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 ()1, con respecto a la restriccién de
integridad (7.2)

donde se han resaltado las respuestas; esto es, en este caso, tenemos tres pares de
respuestas con raiz comun a partir de las cuales se pueden determinar tres respuestas
consistentes. Tomar el par de respuestas con raiz comun en [0,1]. Notar que en la
respuesta en Ty falta el sub-drbol con raiz en [0,1,2], mientras que en la respuesta en
Ty falta el sub-drbol con raiz en [0,1,3]. Los tnicos sub-drboles de [0,1] comunes a
ambas respuestas son aquellos con raiz en [0,1,1] y [0,1,4]. Esto significa que el arbol
con raiz en [0,1] y sub-drboles con raiz en [0,1,1] y [0,1,4] es una respuesta consis-
tente a ();. Las otras dos respuestas son los sub-drboles con raiz en [0,2] y [0,3] tal
como aparecen 1y y Ts. Ver la figura 7.8 donde las respuestas consistentes aparecen

sobresaltada. n
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7.2.1 Nocion de respuesta consistente débil

Notar que en el ejemplo 75, figura 7.7, el sub-arbol de T} con raiz en
el nodo estudiante [0,2,2] es igual en wvalor al sub-arbol de T, con raiz en el nodo
estudiante [0,1,4]. Sin embargo, ninguno de ellos ha sido considerado como una re-
spuesta comun en ambas reparaciones. Esto se debe a que la definicién de respuesta
consistente que hemos adoptado, se basa en la igualdad de nodos de las raices de los
sub-arboles que constituyen una respuesta. De esta manera, como las raices de estos
sub-arboles tienen direcciones distintas, éstos son descartados cuando se construye la
respuesta consistente. Este ejemplo puede llevar a pensar en una nocién 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-drboles) son iguales

en valor.

Definicién 38. (Igualdad de tuplas de sub-arboles) Dado un arbol XML T =
(V, lab, ele, att, val, root), una substitucién ¢ en T, un conjunto de variables de di-
reccion i, ...,z 2y, ... 2% € V y un par de tuplas de sub-drboles de T (fi,1s),
tal que ¢; (1 < i < 2) tiene la forma (t},...,¢7) y t/ (1 < j < n) tiene rafz en el
nodo v/ € V, donde o(z!) = address(v!, T'). Decimos que £, es igual a f, , denotado

f1 = ty, si para todo j si cumple 2] = 2. [

Ejemplo 77. Sea T el arbol XML de la figura 5.3. Tomemos un par de tuplas
compuestas por un solo sub-drbol (n = 1). La primera tupla ¢; contiene el sub-drbol
con raiz en el nodo v cuya raiz es [0,1,4] = o(x;) = address(v,,T) y la segunda
tupla ¢ contiene el sub-drbol con rafz en el nodo vy cuya direccién es [0,2,2] =
o(x2) = address(ve, T). Notar que x1 = x; por lo tanto, t; = 5. Esta nocién puede
verse mas claramente, si nos fijamos en la version ASCII de los sub-arboles que nos
muestra su valor (sin mencionar su direccién). En este caso, como ambos sub-drboles

tienen igual valor, también tienen la misma version ASCII:

<estudiante>

<num>N2</num>
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<nombre>E2</nombre>
<prof>P2</prof>
</estudiante>

En adelante usaremos la version ASCII para ilustrar nuestra definicién de respuesta

consistente débil. ]

Definicién 39. (Respuesta consistente débil) Dado un arbol XML 7', un conjun-

to {11,...,T,} de las reparaciones de T', una consulta Q(z) planteada en Ty un
conjunto de tuplas de sub-drboles {{1,...,t,}, tal que ¢; es una respuesta a @ en T;
(1 <i < n)y tiene la forma (¢},...,tF), donde k representa el niimero de variables
libres de @. Si se cumple que ¢, = ¢, ...,1,, decimos que cualquiera de los ¢; es una
respuesta consistente débil a Q). [ ]

Ejemplo 78. Considerar nuevamente el ejemplo 75 y la versiéon ASCII de las re-

spuestas obtenidas en ambas reparaciones:

<7xml version=’1.0’7>
<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=’1.0’7>



<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>
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Si miramos ambas respuestas, esto es, sin considerar la direccién de los

<estudiante>
<num>N2</num>
<nombre>E2</nombre>
<prof>P2</prof>

</estudiante>

<estudiante>

<num>N3</num>

nodos estudiante, vemos que los siguientes elementos aparecen en ambas respuestas:
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<nombre>E3</nombre>
<prof>P3</prof>

</estudiante>

Por lo tanto, si nos basamos en una nocién de respuesta consistente basada
en el valor (y no en la direccién) 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 reparacién 7 y [0,1,4] en la reparacion T5. [

En el siguiente ejemplo veremos un caso en que las respuestas no coinciden

completamente.

Ejemplo 79. Considerar el siguiente documento XML, sujeto a la restriccién de

integridad (root.curso, {ccod}):

<?7xml version=’1.0’7>
<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>
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</root>

Notar que los dos nodos curso estan 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=’1.0’7>

<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=’1.0’7>

<root>
<curso>
<ccod>C1</ccod>
<estudiante>
<num>N1</num>
<nombre>E1</nombre>
<nota>4</nota>

</estudiante>



106

</curso>
</root>

Si plantemos la consulta () introducida en el ejemplo 47, obtenemos las

siguientes respuestas:

<?xml version="1.0"7>

<respuesta>
<estudiante>
<num>N1</num>
<nombre>E1</nombre>
<nota>5</nota>
</estudiante>

</respuesta>
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<?xml version="1.0"7>

<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 distinguian las respuestas. A con-
tinuacion mostramos que es posible obtener una respuesta consistente si consultamos

todos los sub-nodos de estudiante excepto nota.

Ejemplo 80. (continuacién del ejemplo 79) Si plantemos la consulta:

Q4(y,z) = T x (root.curso.estudiante x N\ x.num y A x.nombre z)

que en XQuery equivale a:

for $x in document("cursos.xml")//estudiante,
$y in $x/num,
$z in $x/nombre
return
<estudiante>
{8y’
{$z}

</estudiante>
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Obtenemos la misma respuesta en ambas reparaciones, cual es:

<?xml version="1.0"7>

<respuesta>
<estudiante>
<num>N1</num>
<nombre>E1</nombre>
</estudiante>

</respuestat>

y constituye la respuesta consistente. ]

A primera vista, esta nociéon podria ser considerada como una nocion
menos rigida que la que hemos adoptado y, por lo tanto, mas 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 restriccion de clave

relativa (root.curso, (estudiante, {num}))

<7xml version=’1.0’7>
<root>
<curso>
<ccod>C1</ccod>
<estudiante>
<num>N1</num>
</estudiante>
<estudiante>
<num>N1</num>
</estudiante>

</curso>



<curso>
<ccod>C2</ccod>
<estudiante>
<num>N2</num>
</estudiante>

</curso>
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Notar que los dos primeros elementos estudiante estan en conflicto. En

este caso es posible tener dos reparaciones, ambas son iguales en valor, tal como se

muestra a continuacion:

<?xml version=’1.0’7>

<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 )9, introducida en el ejemplo 47, obtenemos la

misma respuesta (en valor) en ambas reparaciones, cual es:

<?xml version="1.0"7>

<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 deberia ser parte de la

respuesta consistente. [ |

El ejemplo anterior demuestra que la nocién de respuesta consistente débil
no es valida en todos los casos. Por lo tanto, en lo que sigue, usaremos la nocién de

respuesta consistente basada en la direcciéon de los nodos.
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VIII. GENERACION DE RESPUESTAS CONSISTENTES

En este capitulo consideramos el problema de generar respuestas con-
sistentes fuertes a consultas planteadas en instancias XML que pueden violar una
restriccion de integridad. La solucién que plantemos es, especificamente, 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 generacion de respuestas consistentes se basa en el concepto
de residuos desarrollado en el contexto de optimizacién semantica de consultas de
bases de datos relacionales (Chakravarthy et al., 1990). En el contexto de bases de
datos deductivas, la optimizacién semantica de consultas es usada para optimizar
el proceso de responder consultas usando conocimiento semantico sobre el dominio,
contenido es IC'. En este caso, el supuesto bésico 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 satisfaccién de las restricciones de
integridad al responder las consultas. Un primer intento para obtener respuestas
consistentes a una consulta Q(z) podria ser usar modificacion de consulta, esto es,
plantear la consulta Q(z) A 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 ) 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 restricciéon de integridad
(root.curso, {ccod}). El residuo proporcionado para esta restriccién de integridad es
—root.cursoy V x.ccod # y.ccod V x =, vy, el cual establece que cuando se recu-
pere un curso como respuesta, no debe existir otro curso distinto que tenga el mismo
cddigo. En consecuencia, para asegurar que recuperamos respuestas consistentes con
respecto a esta restriccién de integridad, debemos adjuntar este residuo a la consulta

a través de una conjuncion. [ |
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Para calcular los residuos en una especificacion XML, introducimos el
algoritmo 1, que muestra como obtener sistematicamente los residuos para un camino
objetivo y una formula de camino objetivo dado. Luego presentamos varios ejemplos
que ilustran como reescribir consultas basicas de caminos simples, de modo que

permitan obtener respuestas consistentes inicamente, segtin la definicion 37.

8.1 Generacion de residuos en XML

8.1.1 Caracterizacion de restricciones de integridad

Nosotros solo consideramos restricciones de integridad universales. Las
claves y dependencias funcionales absolutas y relativas débiles presentadas en el
capitulo 5 caen dentro de esta clasificacion. Estas restricciones de integridad pueden

ser transformadas al formato estandar.

Definicién 40. (Formato estdndar) Una restriccion de integridad esta en formato

estandar si tiene la siguiente forma:
n
v (\/ ~Ti.pi Yi V)
i=1
donde z;, y; son variables de direccion, p; es una expresion de camino en L., x;.p; Vs

es un atomo de camino, para 1 < ¢ < n y ¥ es una férmula que sélo contiene dtomos

de igualdad. n
Ejemplo 83. Las restricciones de integridad introducidas en el capitulo 5, se expresa
de la siguiente manera en formato estandar:

1. Restriccién de clave absoluta (5.3):

Va1, xo ( —root.curso xy V —root.curso xo Vo xi.ccod # xe.ccod (8.1)

V x1 =, T2).
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Restriccién de clave relativa (5.5):

Va,x1,x9 ( —root.curso x NV —w.estudiante xy V (8.2)

—x.estudiante xo V x1.num # ro.num\V x1 =, :cg)

Restriccién de dependencia funcional absoluta (5.7):

Va1, xo ( —root.curso.estudiante x1 V —root.curso.estudiante xo (8.3)

V xynum # xo.mum Vo xi.nombre = xy.nombre)

Restriccién de dependencia funcional relativa (5.9):

Va,x1,x9 ( —root.curso x V —w.estudiante xy V (8.4)

—z.estudiante xo V xzy.prof = xa.prof)

8.1.2 Calculo de residuos

Ejemplo 84. Considerar la restriccién de integridad escrita en formato estdndar
YV x,y —root.curso r V = root.curso y V x.ccod F# y.ccod V xr =, y.Si
—root.curso x es falso, entonces = root.cursoy V x.ccod # y.ccod V x =, y debe
ser verdadero. Entonces, cuando preguntemos por root.curso x, debemos asegurar
que — root.cursoy V x.ccod # y.ccod V r =, y sea verdadero. Esto es, generamos
la consulta root.curso x A = root.cursoy V x.ccod # y.ccod V x =, vy, donde
= root.cursoy V xm.ccod # y.ccod V x =, vy, es el residuo que se adjunta a la

consulta. ]

En el contexto de XML vy, especificamente, para los propdsitos de este

trabajo, los residuos se calculan para cada camino objetivo y formula de camino
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objetivo de I1C.

Definicién 41. (Férmula de camino objetivo) Una formula de camino objetivo es
una férmula asociada a una restriccion de integridad y se determina de la siguiente

manera, donde z,x; € V:

La férmula de camino objetivo asociada a la restricciéon de clave absoluta

(Q.{Pr,...,P.}) es Q .

La férmula de camino objetivo asociada a la restriccion de clave relativa (Q, (@',
{P1,....,P,}))esQuz N z.Q .

La formula de camino objetivo asociada a la restriccién de dependencia fun-
cional absoluta (Q,{Py,...,P,_1 — P,}) es Q x.

La féormula de camino objetivo asociada a la restriccién de dependencia fun-

cional relativa (@, (Q',{P1,...,P..1 — P,})) es Q z N 2.Q' .

Existe una relacién entre el camino objetivo y la férmula de camino ob-
jetivo de una restriccion de integridad. Por ejemplo para la restriccién de clave ab-
soluta (@,{Pi,...,P,}), consideremos el arbol XML T = (V, lab, ele, att, val, root),
una substitucion en 17" o, tenemos que para los nodos del conjunto objetivo de la

restriccién, v € V, tal que address(v,T) = o(x) se cumple T =, Q x.

Ejemplo 85. Considerar la restriccién de clave absoluta V x, x1, x5 (root.curso x A
zr.estudiante 1 A z.estudiante v AN x1.num = Ty.num — T; =, :132).
El camino objetivo es root.curso.estudiante. La férmula de camino objetivo es

root.curso x N x.estudiante x;. [ |

Las férmulas de camino objetivo son importantes porque, como se vera mas
adelante, determinaran como ha de re-escribirse la consulta antes de adjuntarle el

residuo.
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El primer paso en el calculo de residuos, es determinar para quienes ten-
dran que calcularse. Para ello, se requiere construir una lista L;¢ de las restricciones
de integridad y una lista de los distintos caminos objetivo y férmulas de camino
objetivo, L,, que aparecen en Ljc. La lista L;c debe contener solamente los cuerpos

de las restricciones de integridad expresadas en formato estindar negado.

Ejemplo 86. (continuacién del ejemplo 83) Sea IC' el conjunto de restricciones de

integridad expresadas en formato estandar negado.

= (root.curso xy N root.curso xs N xy.ccod = za.ccod N Xy F#p T2).

ﬂ(root.cursox A z.estudiante x1 N z.estudiante xo N Ti.num = To.num
N T Fn Ta).

= (root.curso.estudiante x1 N root.curso.estudiante r; N xy.ccod = x5.ccod

A x1.nombre # xz9.nombre).

= (root.curso x A z.estudiante r1 N x.estudiante xo N xy.prof # xa.prof).

A partir de acd podemos generar la lista L;c de restricciones de integridad :

Lic= {[ root.curso xy N root.curso xy A xy.ccod = xs.ccod N x1 F#p T2 |,

[root.cursoa: N z.estudiante x1 A z.estudiante xo N T1.num =

To.num A 1 #, T2, | root.curso.estudiante x,
A root.curso.estudiante o N xi.ccod = x9.ccod N xi.nombre #*
xg.nombre |, [ root.curso x N x.estudiante x; A x.estudiante xs

A xy.prof # xzo.prof |}.

Los caminos objetivos correspondientes a estas restricciones de integridad son:

root.curso para la primera restriccion y root.curso.estudiante para las iltimas tres. m
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La lista L, debe contener pares distintos compuestos por los caminos
objetivos y las férmulas de camino objetivo de las restricciones de integridad. Estos
pares se denotan por (C' e F'), donde C es el camino objetivo y F' es la férmula de

camino objetivo y se usaran en el algoritmo 1 para determinar los residuos.

Ejemplo 87. (continuacién del ejemplo 86) A partir de del conjunto de restricciones
de integridad (8.1), (8.2), (8.3) y (8.4) definimos L, de la siguiente manera, donde
las y; € V:

L,={(root.curso e root.curso yi), (root.curso.estudiante e root.curso y

A yi.estudiante ys), (root.curso.estudiante o root.curso.estudiante y;)}.

El primer elemento del la lista L,, (root.curso e root.curso xy), se determina a partir
de la primera restriccion de integridad de Lj¢; asi, root.curso es el camino objetivo de
la restriccion y root.curso xq es la formula de camino objetivo de la restricciéon. Los
demds pares se determinan de manera similar. Notar que en L;c hay cuatro restric-
ciones de integridad y que en L, tiene sélo tres pares (C' o F'). Esto porque los pares
deben ser distintos y el par obtenido de la segunda y tercera restriccion son iguales,
este es, (root.curso.estudiante e root.curso xy A xj.estudiante xs). Cada uno de
estos pares (C'e F') generard un residuo; asi por ejemplo, el residuo asociado al primer

par (root.curso e root.curso xi) es —root.curso ry V x1.ccod # To.ccod N x1 =, T). R

Luego, para calcular los residuos provenientes de (C'e F') € L, 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 o F') es una férmula en FNC que contiene todos los residuos

asociados a un camino C'y a la formula F' correspondiente.



117

1: Crear listas Lic y Ly

2:  para todo (C' e F) € L, hacer

3 1:=1

4: para todo ic € L;¢ tal que C' es su camino objetivo hacer
D: para cada ocurrencia de F' en ic hacer

6: eliminar F' de ic — ic

7 negar ic

8: residuo;(C e F) 1= ic

9: =141

10: fin hacer

11: fin hacer

12: n(C e F') :=i {el nimero de residuos asociados a (C' @ F')}
13: fin hacer

14: para todo (C' e F') en L, hacer

15: residuos(C o F) := ()

16: para todo i := 1 hasta n(C e F') hacer

17: si residuo;(C e F') no es redundante entonces

18: residuo(C o F) := residuo(C e F') A\ residuo;(C' e F')
19: fin si

20: fin hacer

21: fin hacer

Ejemplo 88. (continuacién del Ejemplo 87) Aplicando el algoritmo hasta la linea
13 al par (root.curso e root.curso yi), tenemos que la unica restricciéon de inte-
gridad en Lj;c, cuyo camino objetivo es root.curso, es ic = (root.curso xy; A
root.curso o N my.ccod = xg.ccod N Ty F#, T2) y que hay dos ocurrencias
de root.curso y,: root.curso xy y root.curso x,. Considerar la primera ocurren-
cia. Eliminamos root.curso x; de ic y obtenemos ic = root.curso o A y,.ccod =
xg.ccod N i #p To. Luego negamos ic y obtenemos ic = —root.curso xo \V y;.ccod #
xo.ccod N 1y =, xa), que se convierte en residuoy para (root.curso e root.curso yy).

Notar que, al negar ic, obtenemos una cldusula, esto es, una disyuncién de férmulas
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atomicas. Luego se repite este proceso para la segunda ocurrencia de root.curso y;.

El resultado es el siguiente:

residuol(root.curso ® rootl.curso yl) :=—root.curso ro V yj.ccod # xo.ccod
Vyr =n T2
residuOQ(root.curso ® root.curso yl) :=-—root.curso xr1 V yj.ccod # xy.ccod

Vi =, 21

Finalmente, una conjuncién de todos los residuos asociados a (root.curso e
root.curso y;) es creada y denotada por residuo(root.curso e root.curso y;). En este
proceso, tenemos cuidado de eliminar residuos redundantes mientras construimos la
conjuncién (pasos 14-21 en el algoritmo 1). La nocién de residuos redundantes es

formalizada a continuacion.

Definicién 42. (Redundancia de residuos) (Celle, 2000) Sea R A ¢ una conjuncién
de residuos asociados con un camino objetivo (C' e F'), donde R es una clausula y ¢
es una conjuncion de clausulas. Decimos que R es redundante en R A ¢ si existe una
clausula R' € ¢ y una substitucion 6 : (Var(R')\Var(F)) — (Var(R)\Var(F)), tal
que Ry = R. 0 se denomina unificador, Ry denota la férmula obtenida al reemplazar
simultaneamente las apariciones de variables en R por sus valores segin #; = entre
dos expresiones simbdlicas significa que éstas coinciden exactamente como sucesiones

de caracteres. n

Notar que, en la definicion anterior, si R es redundante en R A ¢, en-
tonces R N\ ¢ es logicamente equivalente a ¢. La eliminacién de residuos redundantes
estd basado en unificacion y se realiza en los pasos 14-21 del algoritmo 1. La unifi-

cacion es definida de manera usual, como el proceso de dar valores a variables para
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conseguir que dos o més férmulas sean idénticas.

Ejemplo 89. (continuacién del ejemplo 88) Segiin la definicién anterior, tenemos
que el residuo residuos(root.curso e root.curso y;) es un residuo redundante, porque
existe una subtitucion o : x; — x9, tal que residuo;(root.curso @ root.curso y), =

residuos(root.curso e root.curso y;). De esta manera tenemos:

residuo(root.curso e root.curso y;) := —root.curso xs V yi.ccod # x3.ccod

V iy =n T2

8.2 Reescritura de consultas

8.2.1 Caracterizacion de consultas

El alfabeto del lenguaje Lxp(A), que utilizamos para hacer consultas,
solo contiene expresiones de camino; por lo tanto s6lo nos permite preguntar por
conjuntos de nodos alcanzados siguiendo los caminos dados. En muchas aplicaciones
son estas las preguntas que interesan. A continuacién estudiamos la reescritura de
consultas de este tipo, especificamente, de consultas atémicas de la forma: Q(z) =

W Wk

p x, donde p es un camino simple, es decir, no contiene los simbolos “_” y y, en

adelante, serd llamado camino consultado.

8.2.2 Reescritura de consultas atdmicas de caminos simples

A continuacion presentamos algunos ejemplos que ilustran los pasos que
deben seguirse para obtener consultas que permitan obtener informacion consistente

Unicamente con respecto a una sola restriccion de integridad.
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De manera general, el primer paso consiste en determinar si el residuo
residuo(C e F') debe ser agregado a la consulta, esto si el residuo agrega informacién

semantica a la consulta. Hay tres casos en que esto ocurre:

q es de la forma ¢1.qo vy ¢ = C
gc C

C es de la forma c;.co y ¢ C ¢y

Como veremos en los ejemplos subsiguientes el residuo puede contener
formulas con caminos relativos de la forma x.p, donde z es una variable de direccion y
p es un camino base. Entonces, El segundo paso implica reescribir la consulta original
() para introducir las férmulas necesarias para que las variables sea(n) referida(s) en

el residuo.
Finalmente, se adjunta el residuo a la consulta a través de una conjuncion.

El siguiente ejemplo ilustra el caso en que q es de la forma ¢;.q2 y ¢ = C'.
En otras palabras el camino objetivo de la restriccién 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 restriccion de

dependencia funcional (root. facultad.curso,{ccod — nombre}):

<?7xml version=’1.0’7> <root>
<facultad>
<curso>
<ccod>C1</ccod>
<nombre>N1</nombre>
<estudiante>El1</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 estan en conflicto.

Considerar la consulta:

Q(z) = root.facultad.curso.estudiante x,

cuyo camino consultado es root. facultad.curso.estudiante y que en XQuery

se escribe asi:

<respuesta>

{

for $x in document("cursosl.xml")/root/facultad/curso/estudiante

return $x

3

</respuesta>

y tiene por respuesta:

<?xml version="1.0"7>
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<respuesta>
<estudiante>El1</estudiante>
<estudiante>E2</estudiante>
<estudiante>E3</estudiante>

</respuesta>

A continuacién obtenemos el residuo asociado al par (C' e F'), esto es a
(root. facultad.curso e 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 restriccion de integridad.

residuo(root. facultad.curso e root.facultad.curso =) =
—root. facultad.curso y
V x.ccod # y.ccod V

x.nombre = y.nombre

El residuo restringe los nodos cursos mas que los nodos estudiante como podria
esperarse, porque segun la definicion seméantica 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 relacién entre el camino objetivo y el camino consultado. Aqui el camino consultado
es root. facultad.curso.estudiante y el camino objetivo es root. facultad.curso. Notar
que el ultimo es prefijo del primero, por lo tanto el residuo residuo(root. facultad.curso

e root.facultad.curso x) debe agregarse a la consulta.

Notar que en los residuos hay férmulas con caminos relativos como x.ccod
y y.ccod. Si agregamos el residuo a la consulta, queda sin definir la semantica de x
que ésta esta definida en la formula 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 N x.estudiante y

Finalmente, se adjunta el residuo a la consulta a través de una conjuncion.

Ast:

Q'(y) =root. facultad.curso x A x.estudiante y N (—root.facultad.curso z

V z.ccod # z.ccod N x.mombre = z.nombre)

En XQuery esta consulta seria escrita de la siguiente manera:

<respuesta>
{
for $x in document("cursosl.xml")/root/facultad/curso,
$y in $x/estudiante
where not (some $z in document("cursosl.xml")/root/facultad/curso
satisfies ($x/ccod = $z/ccod and
$x/nombre != $z/nombre))
return $y
}

</respuesta>
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y produciria la siguiente respuesta (consistente):

<?xml version="1.0"7>
<respuesta>
<estudiante>E2</estudiante>

</respuesta>

En el segundo caso establecido en que un residuo puede agregarse a la
consulta es cuando ¢ C 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=’1.0’7>
<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 estan 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 restriccion es:

residuo(root.curso.estudiante e root.curso.estudiante x) =

—root.curso.estudiante y V. x.num # y.num

V x.nombre = y.nombre.

En el residuo hay varias férmulas con caminos relativos, cuales son: x.num,
y.num, x.nombre y y.nombre. Notar que no hay una férmula o formulas que definan
la seméantica de z. Segun la férmula objetivo x es alcanzado siguiendo el camino
root.curso.estudiante. En la consulta original se consulta por nodos estudiante, por

lo tanto la seméantica ya esté definida en la consulta y sélo hay que agregar el residuo.
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Q'(z) = root.curso.estudiante x N (—root.curso.estudiante yV x.num #

y.num V 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

<7xml version="1.0"7>
<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 c¢j.co y ¢ = cq; 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. (continuacién 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,
segun la férmula 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-arboles con raiz en nodos
curso, preguntamos por sub-arboles con raiz en los sub-nodos de los nodos curso, de

la siguiente forma:

Q' (y,z) = root.curso x AN x.ccod y N x.estudiante z,

es decir, de manera tal que en la consulta aparezca una férmula 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 asi:

<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 z.estudiante z. La consulta

final serfa como sigue:

Q'(y, z) =root.curso x N z.numy A w.estudiante z
A (—root.curso.estudiante u vV z.num # u.num V z.nombre

= wu.nombre)

En XQuery escribirfamos la consulta asi:

<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"7>

<curso>
<ccod>C1</ccod>
<estudiante>
<num>N2</num>
<nombre>E2</nombre>
</estudiante>

</curso>

8.2.3 El caso de mas de una restriccion de integridad

A continuacion trataremos de extender el método presentado en la seccién

anterior al caso de mas de una restriccién 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}))

<?7xml version=’1.0’7>
<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 iltimo nodo estudiante es el inico nodo estudiante que no

estad en conflicto.

Considerar la consulta:

Q(x) = root.curso.estudiante x

En el caso de la primera restriccién la formula de camino objetivo es
root.curso.estudiante x, mientras en que el caso de la segunda la férmula de camino
objetivo es root.curso r A z.estudiante y. Antes de introducir los residuos a la
consulta es necesario reescribirla de tal manera que aparezcan todos los atomos de

camino necesarios para agregar los residuos.

Q(y) = root.curso x N x.estudiante y

Finalmente, agregamos los residuos, de la siguiente manera:

Q'(y) =root.curso x N w.estudiante y A (—root.curso.estudiante z V y.num

# znum V ynombre = z.nombre) N (—x.estudiante u V y.prof

= wu.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:

<?7xml version="1.0"7>
<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' e

F') eran iguales. Veamos algunos ejemplos cuando estos no son iguales.

Considerar el arbol 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(z) : — r.a.b.Qc x y los caminos objetivos son C; = r.a.b y Cy = r.a.
En este caso antes de agregar los residuos reescribimos Q(z) como Q'(2) : —r.a = A

x.by A y.Qc z. Luego se agregarian los residuos correspondientes.

Considerar la consulta Q(z) : — r.a.b x, pero ahora una restriccién de
integridad cuyo camino objetivo es un prefijo del camino consultado y otra restriccion
de integridad cuyo camino objetivo es igual al camino consultado. Digamos C} = r.a
y Cy = r.a.b. En este caso antes de agregar los residuos reescribimos Q(z) como

Q'(y) : —r.a x A x.b y. Luego se agregarian los residuos correspondientes.

Ahora veamos un ejemplo donde no es posible reescribir la consulta antes
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Figura 8.1 Otro documento XML inconsistente

de agregar los residuos.

Sea IC' el siguiente conjunto de restricciones de integridad:

Vry,xo (r.a x1 AT.a 9 A 21.0.Qc = 29.0.Qc — x1 =, T9) (8.5)

Vay, zo (ra.b xy Arab o A x1.Qd = 29.Qd — 11 =, x3) (8.6)

Este arbol satisface las condiciones de existencia y unicidad para para
dependencias de clave y funcionales, satisface la restriccién (8.5) y no satisface la
restriccion (8.6). Segin la definicién semantica de respuesta consistente las respuestas

consistentes son los nodos a [0,1] y [0,2].

Considerar la consulta Q(z) : — r.a x. El camino objetivo C; de la re-
striccién (8.5) es r.a, mientras que el camino objetivo Cy de la restriccién (8.5) es

r.a.b. Notar que el camino consultado es prefijo de de Cs.

Siguiendo el método aplicado hasta ahora, para agregar el residuo asoci-
ado a (r.a e r.a 1) no debemos reescribir la consulta original puesto que el camino

objetivo es igual al camino consultado; es decir, preguntariamos por elementos a. Sin
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embargo, para agregar el residuo asociado a (r.a.b e r.a.b x1) habria que escribir la
consulta como Q'(y) : — r.a x A x.byy, por lo tanto, preguntariamos por elemen-
tos b, lo cual nos conduce a una contradiccion 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 légico para XML de (Arenas, 2001) con el propésito de

expresar consultas ademads de restricciones de integridad, obteniendo el lengua-

je ﬁ XML(-A)-

a) Mostramos como formular restricciones de integridad y consultas a través de
£ XML(A).

b) Presentamos una nocion de reparacion y de respuesta XML consistente en

instancias XML.

c) [lustramos como reescribir consultas atémicas de caminos simples para obtener
unicamente informacién consistente con respecto a una restriccion de integri-
dad universal (claves o dependencias funcionales fuertes), usando Lxyy(A) y
XQuery.

Tenemos entendido que este es el primer trabajo de investigacion sobre
recuperacion de informacién consistente de bases de datos XML inconsistentes. Este

puede servir como una base para la siguiente investigacién futura :

a) Incorporar consultas atémicas que contengan los simbolos “” y “_*”, consultas
conjuntivas, disyuntivas y existenciales.

b) Incorporar restricciones de integridad existenciales, esto es, claves foraneas,
claves débiles y dependencias funcionales débiles.

c) Desarrollar un algoritmo general de reescritura de consultas £ xy;,(A) y probar

sus propiedades, esto es: terminacién, sanidad, completitud y complejidad.

c) Implementar el algoritmo de reescritura de consultas £y, (A).
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Implementar una interfaz que permita transformar consultas XQuery a £y, (A)

y viceversa.

Implementar un sistema que permita reescribir consultas XQuery de tal manera

que las consultas modificas recuperen sélo informacién consistente.

Analizar el efecto de la normalizacién de documentos XML estilo (Arenas y

Libkin, 2002) en la nocién de reparacion y respuesta consistente.
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