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ABSTRACT

The main aim of this tesis is to provide a general framework to retrieve consistent
answers from a possibly inconsistent information integration system, where an information
integration system is a set of logic modules that provide homogeneous access to a large
number of heterogenous databases or information sources.

One of the main problems when integrating a set of data sources is the presence of
inconsistent information stored on the sources. When the user query this set of local sources
by means of an information integration system, then inconsistent answers may be retrieved.

This problem differs from the consistency problem in relational databases because
an information integration system defines a set of instances of the global schema instead
of one. In this work we characterize, on a semantic sense, the consistency status of an
information integration system, and based on this characterization we present an algorithm
to retrieve consistent answers from a possibly inconsistent information integration system.
In particular,

- (1) We propose a definition to sanction an information integration system as consistent
or not, based on the notions of minimal instances and satisfacibility with respect to a
given set of global integrity constraints. Then, based on a given definition of repairs of
minimal instances, we propose a definition of consistent answer from an information
integration system.

- (2) We describe and analice in detail the main algorithms for query plans available
today. We present their weakness and strengths and based on this analysis we choose
one of them to extend and use as intermediate step to retrieve consistent answers.

— (3) We propose an extension of the inverse rule algorithm (Duschka et al., 2000) to
generate query plans to user queries expressed in terms of the global schema that may
contain negated literales without recursion. We prove that the extended algorithm is
maximally contained on the original query.

- (4) Finally, we propose an algorithm to retrieve consistent answers to queries posed to
a possibly inconsistent information integration system. This algorithms works with the
extension of the inverse rule algorithm to generate query plan in presence of negation
and with the rewriting algorithm of the T operator (Arenas et al., 1999) used in
the context of relational databases. We prove that this algorithm actually retrieves
consistent answers to a global query.

vii



RESUMEN

El objetivo principal de esta tesis es formular una metodologia que permita obten-
er respuestas consistentes desde un sistema de integraciéon de informacion posiblemente in-
consistente. Se entiende por sistema de integracién de informacién un conjunto de médulos
l6gicos que permiten consultar de manera heterogénea un conjunto de fuentes de informacion
o bases de datos heterogéneas.

Uno de los problemas que surgen al integrar fuentes de integracién heterogéneas,
es la posible inconsistencia en la informacién almacenada en las distintas fuentes de datos,
por lo que al consultarlas a través de un sistema de integracion, pueden obtenerse respuestas
inconsistentes.

El problema de caracterizar la consistencia en un sistema de integracion difiere de
hacerlo para bases de datos relacionales, ya que un sistema de integracion no define sélo una
instancia del esquema global, si no que un conjunto posiblemente infinito de instancias. En
este trabajo se caracteriza de manera seméntica a un sistema de integracién de informacion
como consistente o no, y en base a esta definicién se propone un algoritmo para obtener
respuestas consistentes desde un sistema posiblemente inconsistente. En particular,

- (1) Se proponen definiciones para sancionar un sistema de integraciéon como consistente
0 no, en base a la nocién de instancias minimales y satifacibilidad con respecto a un
con conjunto dado de restricciones de integridad globales. Posteriormente, basada en
la definicién de reparacion de una instancia minimal, se presenta una definicién de
respuesta consistente desde un sistema de integracién posiblemente inconsistente.

- (2) Se realiza una descripcién y anélisis de los principales algoritmos de query plan
existentes hasta ahora. Se enuncian sus fortalezas y debilidades y en base a esto se
selecciona un de ellos para extenderlo y utilizarlo como paso intermedio para obtener
respuestas consistentes

- (3) Se propone una extension del algoritmo de la regla inversa para obtener planes a
consultas formuladas en términos del esquema global que puedan contener negacion sin
recursion. Se demuestra que el plan de consulta obtenido estd maximalmente contenido
en la consulta original.

- (4) Se presenta un algoritmo que permite obtener respuestas consistentes a consultas
formuladas a un sistema de integracion posiblemente inconsistente. Este algoritmo
utiliza la extension del algoritmo de la regla inversa para poder generar planes en
presencia de negacién, y el algoritmo de reescritura del operador 7' utilizado en el
contexto de bases de datos relacionales. Se demuestra que efectivamente este algoritmo
entrega respuestas consistentes a la consulta original.

viil



I. INTRODUCCION

1.1 Sistemas de Integracion de Informacion

Un sistema de integracién de informacién, mediador o simplemente integrador
es un conjunto de modulos l6gicos que provee acceso uniforme a un conjunto de fuentes de
informacion o bases de datos heterogéneas. Para acceder a ellas, en lugar de instanciar las
fuentes de informacion de manera ad-hoc en un tnico repositorio como en datawarehouse,
un sistema de integracion interactia con las fuentes disponibles de manera aislada. Esta
interaccién se realiza a través de consultas adaptadas apropiadamente para cada fuente de
informacion por medio de médulos de traduccién llamados wrappers o empaquetadores.

Mas especificamente, un sistema de integracion presenta al usuario un conjunto
de relaciones o predicados virtuales' llamado esquema global o mediado, el cual es definido de
acuerdo al contexto de la aplicacion del sistema de informacion y usualmente es el resultado
de un diagrama de modelacion entidad-relacién. Sobre este punto, la principal diferencia con
los sistemas de bases de datos relacionales usuales, es que la informacién no esta realmente
almacenada en la relaciones del esquema global, sino que permanece en las fuentes de datos
locales.

Cuando el usuario efectiia una consulta al sistema de integracién en términos de
las relaciones del esquema global, un médulo llamado generador de planes traduce la consulta
original en una nueva consulta que hace referencia sélo a las fuentes de datos locales. Luego,
los datos necesarios para responder a la nueva consulta son obtenidos por los wrappers y
ordenados por un moédulo del sistema, la interfase de usuario, para finalmente presentarlos
al usuario.

Como las fuentes de datos locales no necesariamente cooperan con el sistema
de integracion, las 1unicas operaciones permitidas son las consultas, estando excluidas las
operaciones de actualizacién y eliminacién. La expresividad en lenguaje de consulta del
sistema de integracion depende, principalmente, del algoritmo utilizado por el generador de
planes para traducir las consultas desde el esquema global hacia las fuentes locales.

A continuacién se describen las componentes principales de un sistema de inte-
gracion de informacién genérico. Ver figura 1.1.

IEn esta tesis se utilizaran indistintamente los términos relaciones y predicados para nombrar los elemen-

tos de un esquema relacional



Interfase de Usuario: Este moédulo provee el puente de interaccién entre el usuario
final y el sistema de integracion. Dependendiendo de cada sistema en particular, éste
modulo puede ser una interfase basada en tecnologias de la WWW u otra propietaria.
Cuando la consulta global es procesada por el sistema y los datos son obtenidos desde
las fuentes de informacién locales, esta interfase despliega los resultados obtenidos de
manera agradable para usuario.

Esquema Global: Un sistema de integracion de informacion modela una parte del mun-
do real por medio de relaciones, tal como lo hace una base de datos relacional. Este
conjunto de relaciones virtuales constituye el esquema global, también llamado esquema
mediado. La diferencia principal con los sistemas de bases de datos usuales, es que el
esquema global no esta realmente instanciado y los datos permanecen almacenados en
las fuentes locales.

Wrappers o Empaquetadores: En una situacion general, las fuentes de datos no nece-
sariamente comparten esquema o modelo de datos entre si. Sin embargo, un sistema
de integracion de informacién debe ser capaz de interactuar con cada una de ellas
sin restringirse a un esquema o modelo de datos determinado 2. Para manejar es-
ta diversidad, cada fuente de datos es encapsulada por un wrapper o empaquetador
para presentarla al esquema global como un conjunto de relaciones o predicados (por
simplicidad, usualmente se considera una relacién por cada fuente de datos local).

Descripciéon de Fuentes: Este médulo provee el mapeo entre las relaciones del esque-
ma global y las fuentes de datos locales. Dos paradigmas fundamentales han sido
propuestos para realizar este mapeo. Uno de ellos, llamado Local-as-View (Levy et al.,
1996), considera cada fuente local como una wvista definida en términos de las rela-
ciones del esquema global. El otro paradigma, llamado Global-as- View, considera cada
predicado global como una vista definida en términos de las relaciones de las fuente
locales® (Ullman, 1997). Un paradigma alternativo ha sido propuesto para especificar
la descripcion de las fuentes basado en logica de descripcién (C.Beeri et al., 1997). El
trabajo de esta tesis se concentra principalmente en el paradigma de Local-as-View.

Generador de Planes: Este médulo recibe las consultas del usuario expresadas en
términos de los predicados del esquema global y las reescribe (utilizando las descrip-
ciones de las fuentes) en una nueva consulta que hace referencia, si es posible, directa-
mente a las relaciones locales. A esta nueva consulta se le denomina una reescritura o
un plan de consulta. Diversos algoritmos han sido propuestos para realizar esta tarea,
y su complejidad depende, entre otros factores, del paradigma en las descripcién de
fuentes utilizado y el lenguaje de consulta permitido en la definicién de las vistas y las
consultas globales (Abiteboul and Duschka, 1998).

2El modelo de datos puede ser relacional, orientado al objeto, semi-estructurado, etc

3de aqui en adelante relaciones o predicados locales
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Figura 1.2 Situacion de Inconsistencia

Motor de Ejecucion: Las consultas reescritas por el generador de planes son recibidas
por el motor de ejecucion y distribuidas hacia las fuentes locales apara obtener los
datos que respondan a la consulta original. Una vez que los datos son obtenidos, el
motor de ejecucion envia los resultados a la interfase de usuario.

1.2 Sistemas Globales y Consistencia

Al consultar un conjunto de fuentes de datos auténomas y heterogéneas por medio
de un sistema de integracion, existe una alta probabilidad de obtener cierta informacién in-
consistente. Por ejemplo, un individuo X puede aparecer con distintos nimeros de identidad
en dos bases de datos disjuntas. Si se preguntara al sistema de integracion por el RUN del
funcionario X, se obtendrian dos resultados distintos, inconsistentes entre si. Claramente,
este caso la inconsistencia se produce en el proceso mismo de integraciéon y no por informa-
cion inconsistente en cada una las fuentes de informacién local. De hecho, puede asumirse
que cada fuente local es consistente. La figura 1.2 ilustra esta situacién.



1.2.1 Restricciones de Integridad en Sistemas Globales

Para afrontar problemas como el recién descrito, los conceptos de restriccion de
integridad e instancia de esquema utilizados usualmente en bases de datos relacionales, deben
ser adaptados de manera apropiada al contexto de integracién de informacion.

Un sistema relacional modela una parte del mundo real por medio de tuplas al-
macenadas en una base de datos. Aunque este modelo provee gran simplicidad y flexibilidad,
la imposibilidad de representar conocimiento seméntico acerca de la realidad modelada lleva
a una serie de problemas. Por ejemplo, es dificil desarrollar esquemas comprensibles y tutiles
para aplicaciones complejas de bases de datos. Aun mas, la falta de informacién sobre las
propiedades de los datos almacenados lleva a implementaciones ineficientes.

En respuesta, un framework para incluir conocimiento semantico ha sido desarro-
llado. Una herramienta fundamental para capturar conocimiento semantico son las llamadas
restricciones de integridad, es decir, condiciones que supuestamente son satisfechas en todo
momento por todas las instancias de una base de datos. Usualmente las restricciones de
integridad son expresadas por sentencias de la légica de primer orden.

Desde el punto de vista de un usuario o disenador, un sistema de integracién
de informacién puede considerarse como una base de datos relacional usual. Por lo tanto,
la definiciéon de un conjunto de restricciones de integridad globales puede ser necesario o
util para capturar cierto conocimiento semantico sobre el dominio. Sin embargo, debido a la
naturaleza virtual del esquema global, en la practica las restricciones de integridad no pueden
se forzadas o verificadas. Primero, porque las restricciones de integridad son expresadas en
términos de las relaciones del esquema global y, si fuesen a ser verificadas, debido a que
los datos estan almacenados en las fuentes locales, una reescritura de las restricciones de
integridad seria necesaria. Y segundo, si pudiera llevarse a cabo esta reescritura, el acceso a
las fuentes local estaria limitado sélo a consultas.

Por lo tanto, se presenta una situacién paraddjica: por un lado se dispone de
un conjunto de restricciones de integridad para capturar cierto conocimiento semantico de
los datos almacenados, pero en el otro no se dispone de un mecanismo para verificar el
cumplimiento de las restricciones de integridad. Mas atin, ni siquiera existe un definicién de
lo que es un sistema global (in)consistente.

En (Arenas et al., 1999), fue abordado el problema de obtener respuestas consis-
tentes desde una base de datos posiblemente inconsistente, siendo esta tultima aquella que
no satisface un conjunto dado de restricciones de integridad. Una nocién de respuesta con-
sistente a una consulta y un mecanismo computacional para obtener respuestas consistentes
desde una instancia r de una base de datos relacional aislada posiblemente inconsistente
fueron propuestos. Intuitivamente, la respuesta a una consulta es considerada consistente



en r si es una respuesta a la consulta en toda posible reparacion de la instancia original,
donde una reparacion es una nueva instancia que satisface las restricciones de integridad y
difiere de r en un conjunto minimal de tuplas bajo la inclusién de conjuntos. El mecanismo
computacional basicamente consiste en reescribir la consulta en una nueva consulta que, for-
mulada a la base de datos original inconsistente, obtiene respuestas consistentes a la primera
consulta.

El primer problema con aplicar la nociéon de respuesta consistente en el contexto
de integracién de informacion, es la carencia de una instancia global. Como se muestra en
(Grahne and Mendelzon, 1999), un sistema de integracién de informacién puede definir no
s6lo una instancia, sino que un conjunto (posiblemente) infinito de instancias. La nociones
introducidas en (Grahne and Mendelzon, 1999) serdn ttiles en este trabajo para definir el
framework basico.

El segundo problema consiste en encontrar planes de consulta que obtengan,
ojald, todas y sélo respuestas a una consulta global que sea consistente con respecto a un
conjunto deseable de restricciones de integridad.

Siguiendo la linea de (Arenas et al., 1999), una consulta global puede ser reescrita
y luego reformulada al sistema global. EIl problema es que la reescritura puede no ser
manejada por ninguno de los algoritmos existentes para la generacién de planes (Levy et al.,
1996; Duschka et al., 2000; Gryz, 1999; Grahne and Mendelzon, 1999; Pottinger and Levi,
2000; Grant and Minker, 2000). En consecuencia, es necesario desarrollar mecanismos de
generacion de planes de consulta que sean apropiados para la reescritura de las nuevas
consultas. Para este propésito, en este trabajo se extiende el algoritmo de (Duschka et al.,
2000) para el tipo de reescrituras que son necesarias de responder. Estas son consultas que
contengan negacion sin recursion.

1.3 Objetivos de esta Tesis

El objetivo principal de esta tesis es dar semdéntica y formalizar los conceptos
de (in)consistencia de un sistema de integracién de informacién y proponer un mecanismo
computacional para obtener respuestas consistentes a consultas formuladas en términos de
las relaciones del esquema global. En particular se presenta

- El problema de la consistencia en sistemas de integracion. Se muestra la necesidad de
establecer un conjunto de restricciones de integridad en términos de las relaciones del
esquema global para capturar cierto conocimiento semantico sobre la realidad mode-
lada, y se muestra a través de ejemplos las dificultades que pueden surgir al intentar
forzar la consistencia en un sistema de este tipo.
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Definiciones de consistencia y reparacion. Se adapta al contexto de integracion la
nocion de consistencia utilizada habitualmente en el contexto de bases de datos rela-
cionales y se presenta una variante del concepto de reparacién de instancias presentado
en (Arenas et al., 1999) para base de datos relacionales.

Definicion de respuesta consistente. Se propone la nociéon de respuesta consistente
para sistemas de integraciéon (adaptada de (Arenas et al., 1999)) y se la relaciona
con la nocién de respuesta (respuesta cierta o certain answers) a consultas realizadas
en términos del esquema global. Se demuestra que, bajo ciertas condiciones, toda
respuesta global consistente (segin la definicién propuesta) es una respuesta cierta y
que toda respuesta cierta no necesariamente es consistente.

Revision de los algoritmos de reescritura mds utilizados. Se realiza una descripcion
y anadlisis de los principales algoritmos de generaciéon de planes disponibles bajo el
paradigma de Local-as-View. Se muestran las fortalezas y debilidades de cada uno de
ellos a través de ejemplos y de un andlisis de su comportamiento.

Proposicion de un algoritmo para obtener respuestas consistentes. Se propone un al-
goritmo general para la obtencion de respuestas consistentes desde un sistema de inte-
graciéon. Como se mostrara en el capitulo 3, los algoritmos existentes hasta ahora para
generar planes de consulta no son lo suficientemente expresivos para manejar el tipo
de consultas generadas por el algoritmo propuesto. Se propone entonces una extension
del algoritmo para generar planes de consulta presentado en (Duschka et al., 2000)
para manejar este tipo de consultas: programas Datalog con negacién y sin recursion.

Planteamiento de problemas abiertos. Al final de este trabajo se presentan lo problemas
aun abiertos en el contexto de consistencia de sistemas globales y que no han sido
abordados en esta investigacion. Mas ain, se muestra como los resultados obtenidos
de este trabajo abren paso a una nueva serie de interrogantes de orden semantico,
algoritmico y de complejidad que pueden ser estudiados en investigaciones futuras.

Organizacién de esta Tesis

Este trabajo estd organizado de la siguiente manera:

En el capitulo 2, se introduce la notacion basica utilizada en el resto de la tesis y
se exponen algunos de los conceptos de bases de datos necesarios para comprender
las definiciones y algoritmos propuestos. También se presentan los conceptos funda-
mentales de un sistema de integracion. En particular, se formalizan los conceptos de
sistema global, esquema e instancias globales. Ademds, se introduce formalmente el
problema de la consistencia en un sistema de integracion.



- En el capitulo 3, se realiza una descripcion de los principales algoritmos propuestos
para generar planes de consulta bajo el paradigma de Local-as-View. Si bien esta
no es una recopilacién exhaustiva de todos los algoritmos existentes, si se presentan
aquellos que han sido mas relevantes en el desarrollo de la investigacion de los sistemas
de integracién. En particular, se pone especial énfasis en aquellos algoritmos que
fueron considerados en esta investigacion para ser aplicados posteriormente como paso
intermedio para obtener respuestas globales consistentes. Con ejemplos y explicaciones
se exponen las fortalezas y debilidades de cada uno de ellos.

- En el capitulo 4, se presenta el marco semantico que posteriormente dara paso a la
formulacion de un algoritmo para obtener respuestas globales consistentes. En par-
ticular, se proponen definiciones para instancias globales minimales, sistemas globales
consistentes, reparacion de sistema globales inconsistentes, y finalmente la definicién
de respuesta consistente a consultas globales.

- En el capitulo 5 se presenta un algoritmo para obtener respuestas consistentes a con-
sultas globales. Como paso intermedio, se extiende el algoritmo de generacién de
planes introducido en (Duschka et al., 2000) para manejar el tipo de consultas nece-
sarias obtenidas en el proceso de reescritura. Al final de este capitulo se demuestra la
correctitud del algoritmo propuesto y se ilustra su aplicacién por medio de ejemplos.

- Finalmente, en el capitulo 6, se presentan las principales conclusiones obtenidas a partir
de esta investigacion y se enuncian algunos de los problemas que pueden ser abordados
en investigaciones futuras.

A través de toda esta tesis se utilizan ejemplos para ilustrar los resultados obtenidos. Estos
ejemplos son en general simples y no pretenden modelar aplicaciones de integracién reales.
Sin embargo, en base a la solucién de estos problemas sencillos es que a su vez pueden
resolverse problemas mas complejos.



II. PRELIMINARES

2.1 Notacion

Una consulta en Datalog es un conjunto de reglas de Horn, sin simbolos de funcion,
de la forma: ) ) )
P(X): =P (X)),..., Py(X)!

donde P,y P,,..., P, son nombres de predicados, y X, X1, ..., X, son tuplas de variables o
constantes. La cabeza de la regla es P(X), y su cuerpo es P (X)), ..., P,(X,). Un predicado
es un predicado intensional de la base de datos, o predicado IDB, en una consulta () si
aparece como cabeza de alguna regla en (). Los predicados que no aparecen en ninguna
cabeza son denominados predicados extensionales de la base de datos, o predicados EDB.
Se asume que cada consulta tiene un predicado I DB, ¢, llamado el predicado de consulta,
que representa el resultado de Q).

La entrada de una consulta Datalog () consiste de una base de datos D que
almacena las extensiones de todos los predicados EDB en (). Dada esta base de datos D,
una evaluacién bottom-up es aquella en la cual se comienza con los atomos ground de los
predicados ED B y se aplican las reglas para derivar hechos o facts para los predicados I DB.
El resultado de ), denotado por Q(D), es el conjunto de hechos generados por el predicado de
la consulta en una evaluaciéon bottom-up. Cuando las consultas Datalog contienen simbolos
de funcion se les llama consultas légicas.

Una consulta conjuntiva es un programa Datalog que consiste de una sola regla,
cuyo cuerpo contiene por lo tanto solo predicados EDB. Un programa Datalog no recursivo
(también llamada consulta positiva) es un conjunto de reglas Datalog tales que existe un
ordenamiento Ry, ..., R, de las reglas tal que el nombre de predicado en la cabeza de R; no
aparece en el cuerpo de la regla R; cuando j <.

En el capitulo 5 se consideran consultas con predicados de comparacion o built-
in’s, interpretados sobre un dominio denso. Si este es el caso, se requiere que por cada regla
Datalog, si la variable X aparece en un subgoal con un predicado de comparacién, entonces
X debe también aparecer en un subgoal ordinario en el cuerpo de la regla.

A lo largo de esta tesis también se consideran consultas y restricciones de integri-
dad basadas en légica de primer orden. Para este caso se utilizard la sintaxis standard para
l6gica de primer orden con los simbolos usuales para variables, conectivos, cuantificadores,
puntuacion, igualdad, constantes y predicados. Las nociones de término, férmula y sentencia

!Indistintamente se utilizaran los simbolos ”: —”y ”<"para denotar implicacién 16gica
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(una férmula sin variables libres) estan definidas de la manera usual. Las férmulas no nece-
sariamente estan restringidas a no contener simbolos de funciéon. Cualquier férmula puede
ser considerada una consulta. Una férmula es llamada ground si no contiene variables.

Una sustitucidn es un conjunto de pares de sustitucion, por ejemplo, {X/b,Y/b},
tal que para todo elemento de un par de sustitucién es una variable o una constante (o de
manera mas general, un término), y tal que la coleccién de los lados izquierdos de los pares
de sustitucion -X e Y en el ejemplo- son variables tinicas. Una sustitucién aplicada a una
férmula es una reescritura de la féormula reemplazando cada ocurrencia en la férmula de una
elemento del lado izquierdo de una sustitucién, por su contraparte de la mano derecha, en
paralelo. Sea F'la férmula P(X,Y) y 6 la sustitucién {X/a,Y/b}. La sustitucién 6 aplicada
a la la féormula F, escrita como F#, es la féormula P(a,b).

Una unificacion toma un conjunto de relaciones con el mismo nombre de relacién
e intenta encontrar una sustitucion para las variables que harian que las relaciones fuesen
idénticas.

2.2 Esquemas Globales y Fuentes

Un esquema global, R, es modelado a través de un conjunto finito de relaciones
o predicados { Ry, Rs, ..., R, }, donde cada R; tiene asociado un conjunto finito de atributos
A; = {A AL AL} La aridad de R;, es decir my, se denota por arity(R;) y representa
el nimero de atributos de la relacién R;.

El diseno y modelacién del esquema global depende del contexto de la aplicacién
de integracion, y se realiza de la misma manera que en bases de datos relaciones.

Ejemplo 2.1 Si R = (Conference,Year, Location) es esquema global, donde

Conference = (Paper, Conference)
Year = (Paper,Year)

Location = (Con ference,Y ear, Location),
entonces

arity(Conference) = 2,
arity(Year) =2, y
arity(Location) = 3

En este ejemplo, el esquema global R modela un sistema de informacion sobre publicaciones
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cientificas. El predicado o tabla Conference(-,-) almacena el nombre de una publicacion
cientifica y la conferencia donde fue presentada; el predicado Year(-,-) almacena el nombre de
una publicacion y el anio en que fue publicada; finalmente, el predicado location(-,-) almacena
el nombre de una conferencia y el ano y lugar donde ésta se llevd a cabo.

Desde el punto de vista del diseniador, un esquema global no se diferencia de un
esquema relacional usual. La diferencia con este ultimo es que el esquema no estd realmente
instanciado, sino que los datos provienen de las fuentes de informacién locales.

Una fuente de informacion (local), fuente local o simplemente fuente, es un pred-
icado o relacién V; cuyos atributos y aridad se definen de la misma forma que las relaciones
del esquema global. Las fuentes locales si almacenan instancias concretas. Una fuente local
puede entenderse como una base de datos relacional usual, por ejemplo de una biblioteca,
que por simplicidad se considera constituida por una sola relacién.

2.3 Definicién de Fuentes

Una de las tareas mdas importantes de diseno en un sistema de integracién de
informacion, es la eleccion en la manera de relacionar las fuentes de informacién locales con
el esquema global. Tres paradigmas fundamentales han sido propuestos para llevar a cabo
esta tarea:

a) Global-as-View (Ullman, 1997). Este paradigma establece que las relaciones del es-
quema global estén expresadas en términos de las fuentes locales. Mds precisamente,
para cada elemento del esquema global se asocia una wvista sobre las fuentes locales,
de manera tal que su significado es especificado en términos de los datos almacenados
en las fuentes. En general, las vistas asociadas a los elementos del esquema global
son consideradas sound (ver seccién 2.4), es decir, ellas proveen un subconjunto de los
datos que satisfacen el esquema global, en vez del conjunto completo.

Ejemplo 2.2 El esquema global de un sistema de integracion & estd formado por
dos predicados globales:
MR, = {AnoPelicula(Titulo, Ano),

ComPelicula(Titulo, Director, Comentario)}

El predicado AnoPelicula(-,-) relaciona el titulo de una pelicula con el ano de su es-
treno; el predicado ComPelicula(-,-) relaciona el titulo de una pelicula con su director
y un breve comentario sobre ella.
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Por otro lado, estdn disponibles las siguientes fuentes de datos:

e BD:(Titulo, Director, Ano)
e BDy(Titulo, Director, Ano)
e DB;(Titulo, Comentario)

Los fuentes BDy y BD, relacionan el titulo de una pelicula con su director y su ano
de estreno. Notar que aunque estas dos fuentes comparten el mismo esquema, las
instancias de cada una de ellas no necesariamente coinciden, pudiendo ser cada un de
ellas un subconjunto del universo total de peliculas.

A continuacion se define uno de los posibles mapeos entre el esquema global y las fuentes
locales mediante el paradigma de Global-as-View.

AnoPelicula(Titulo, Ano) <—BD:(Titulo, Director, Ano)

AnoPelicula(Titulo, Ano) <—BDy(Titulo, Director, Ano)

ComPelicula(Titulo, Director, Comentario) <—BD(Titulo, Director, Ano),
(

BDs(Titulo, Comentario)

En este ejemplo las vistas han sido definidas mediante consultas conjuntivas sin predi-
cados built-in. Sin embargo, éstos pueden ser incluidos si la definicién se realiza en
lenguajes mas expresivos, como por ejemplo, lenguajes de primer orden. En general, la
eleccion del lenguaje estara determinada por algoritmo de query plan utilizado. Como
se vera mas adelante en la seccion 3, la eleccion del lenguaje para la definicion de las
vistas incidird directamente en la complejidad del problema de reescritura.

Local-as-View (Levy et al., 1996). En este paradigma el esquema global es especificado
de manera independiente de las fuentes, las cuales a su vez estan definidas sobre el
esquema global. A diferencia del paradigma Global-as-View, esta definicién se realiza
mediante vistas sobre las relaciones del esquema global.

Ejemplo 2.3 (Adaptado de (Levy et al., 1996)). Supongase que el esquema global
para un sistema de integracion & estd formado por los siguientes predicados globales:

MR, = {Pelicula(Titulo, Ano, Director, Genero),
Americano(Director),
Comen(Titulo, Comen)}

El predicado Pelicula(Titulo, Ano, Director, Genero) relaciona el titulo de una
pelicula con su ano de estreno, director y género; el predicado Americano(Director) es-
tablece si un director es americano o no; finalmente el predicado Comen(Titulo, Comen)
relaciona el titulo de una pelicula con un breve comentario sobre ella.
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Las fuentes de datos disponibles son:

BD; (Titulo, Ano, Director)
BDy(Titulo, Comentario)

La fuente BD1 relaciona el titulo de una pelicula, su ano de estreno y su director; la
fuente BDy relaciona el titulo de un pelicula con un breve comentario sobre ella.

A continuacion se muestra como se relacionan las relaciones del esquema global con
las fuentes locales a través del paradigma Local-as-View:

Vi@ BD:(Titulo, Ano, Director) <—Pelicula(Titulo, Ano, Director, Genero),
Americano(Director),
Ano > 1960, Genero = Comedia

Vo : BDy(Titulo, Comen) < Pelicula(Titulo, Ano, Director, Genero),
Comen(T'itulo, Comen), Ano > 1990

Directamente de las definiciones de las vistas se puede determinar que la fuente local
BD, almacena en sus tuplas titulo, ano y director de peliculas americanas estrenadas
a partir del ario 1960 y del género comedia. A su vez, la fuente local BDs almacena
tuplas con el titulo y comentario de peliculas estrenadas a partir del ano 1990. Notar
que las fuentes BD, y BDy no necesariamente guardan todas las tuplas que satisfacen
las definiciones de las vistas®.

Légica de Descripcion (Description logics (C.Beeri et al., 1997)). Légica de descripcién
es un fragmento de la logica de primer orden que puede ser conceptualizada como
Datalog no recursivo con predicados intensionales unarios. Por medio de consultas
formuladas en lenguajes de esta logica se realizada un mapeo similar al realizado en el
paradigma Local-as-View.

Suposiciones de Mundo Abierto y Cerrado

Al enfrentar el problema de responder consultas globales utilizando la informacién

almacenada en las fuentes locales (a través las definiciones de las vistas), seria valioso contar

2 Algunos autores utilizan el simbolo C en vez de < en las definiciones de las vistas para hacer notar este

hecho
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con informacioén sobre el comportamiento de la calidad y cantidad de los datos almacenados
en las fuentes de informacion. En base a esta informacion, se podria dar mayor importancia o
preferencia a ciertas fuentes por sobre otras que pudieran ser menos completas y/o confiables.

Una de las posibles maneras de clasificar las fuentes es a través de la completidad y
sanidad de la informacion que entregan. El siguiente ejemplo muestra como varia el escenario
para un mismo esquema global cuando las fuentes locales son de distinta naturaleza.

Ejemplo 2.4 (Adaptado de (Grahne and Mendelzon, 1999)) Se ha disenado un
sistema de integracion que serd utilizado como fuente de informacion de la prensa para el
prozimo mundial de futbol de Japon-Corea 2002.

El esquema global Rz esta formado por un solo predicado global:
Ry = Team(Country, Group),

que relaciona a los equipos que participaran en el mundial con el grupo asignado para la
primera ronda.

La primera fuente local disponible, Steam, estd formada por un predicado unario
que almacena una lista con todos los paises participantes en la primera ronda del campeonato.
Considerando el paradigma Local-As-View, la definicion de la vista mds razonable para esta
fuente es:

STeam(X) < Team(X,Y)

En este caso, la extension de la vista almacena todas y solo aquellas tuplas que
satisfacen su definicion. Se dice, entonces, que la fuente es correcta y completa (o clopen
por closed y open.

La segunda fuente disponible, Squa, contiene una lista con todos los equipos que
participaron en la ronda de clasificacion del mundial. FEsta lista es un superconjunto de los
equipos que realmente jugardan en el campeonato. Debido a que el esquema global no dice
nada con respecto a la ronda clasificatoria, el inico mapeo razonable es:

SQual (X) — Team(X, Y)

Sin embargo, ésta solo es una aproximacion, ya que lista todos los equipos posibles,
incluidos aquellos que no participan en la primera ronda. En este caso, se dice la fuente es
cerrada o completa (o closed). A diferencia del caso anterior, si bien la fuente es completa,
también almacena informacion incorrecta con respecto a la informacion esperada; los paises
eliminados en la ronda clasificatoria.

Finalmente, existe una tercera fuente de informacion disponible, Stupe, que al-
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macena un predicado unario con aquellos equipos cuyos partidos de la primera ronda del
mundial seran televisados.

Una vez mas, la mejor forma de relacionar esta fuente con el esquema global es
a través de la vista:

STube (X) — Team(X, Y)

Claramente, la extension de la vista contiene solo un subconjunto de los equipos que participan
en la primera ronda. En este caso se dice que la vista es correcta (u open).

En el ejemplo anterior, las clasificaciones de las fuentes fueron definidas desde el
punto de vista del paradigma Local-as-View. Definiciones equivalentes pueden establecerse
si las definiciones de las vistas se realizan considerando el paradigma Global-as-View (Cali
et al., 2002).

En (Abiteboul and Duschka, 1998) los autores presentan una variacién a la no-
ciones introducidas en el ejemplo, en la cual se asume o que todas las fuentes del sistema
son clopen o bien todas open. En el primer caso se habla de la suposicion del mundo cerra-
do (closed world assumption) y en el segundo de suposicion de mundo abierto (open world
assumption).

Mas formalmente, bajo la suposicién del mundo cerrado, dada una instancia
de una bases de datos D, una definicion de vista V', y la instancia de la vista I, esta
ultima almacena todas las tuplas que satisfacen las definiciones de las vistas en V' | es
decir I = V(D). Por otro lado, bajo la suposicién de mundo abierto, la instancia I es
posiblemente incompleta y puede almacenar solo algunas de las tuplas que satisfacen las
definiciones de vistas en V', es decir I C V(D). Como se muestra en en el siguiente ejemplo,
existe un diferencia sustancial si se trabaja bajo la suposiciéon de mundo abierto o cerrado.

Ejemplo 2.5 Considerar las siguientes definiciones de vistas bajo el paradigma Local-
as-View:
Vi(X) < P(X,Y)

Va(Y) « P(X,Y),

donde las extensiones de las vistas son {Vi(a), Va(b)}. Bajo la suposicidn de mundo abierto,
solo se puede saber que alguna tupla P tiene valor a como primera componente, y la tupla
P (posiblemente distinta) tiene valor b como segunda componente. Sin embargo, bajo la
suposicion de mundo cerrado se puede concluir que todas las tuplas P tienen valor a como
primer componente y valor b como su sequndo componente, es decir, P contiene exactamente
a la tupla {(a,b).
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2.5 Sistemas e Instancias globales

2.5.1 Sistemas Globales

Dado un esquema global R, un conjunto de definiciones de vistas V' a través del
paradigma Local-as-View, y un conjunto de etiquetas para V', una fuente, S, es un tripleta
< i, etiqueta,v >, donde ¢ es una definicién de vista, etiqueta € {open, closed, clopen} y v
es la extensién de la vista para .

Un sistema global (o coleccion de fuentes en (Grahne and Mendelzon, 1999)), &, es
un conjunto finito de fuentes. El esquema (global) de una sistema global puede ser obtenido
de los cuerpos de las definiciones de las vistas; consiste en los nombres de predicados que no
tienen definicion en el sistema global.

2.5.2 Instancias Globales

En una base de datos relacional, el usuario accede a la informacion almacenada,
por medio de consultas expresadas en términos del esquema. Es asi como las respuestas
obtenidas dependen de la instancia particular de la base de datos al momento de efectuar la
consulta. De manera similar, al momento de verificar la consistencia de la base de datos, el
sistema debe comprobar que la instancia cumpla con las restricciones de integridad estable-
cidas. Queda claro, entonces, que para realizar tareas tan importantes en una base de datos,
como responder consultar y verificar consistencia, se requiere de una instancia concreta sobre
la cual obtener los datos.

En el contexto de integracion de informacion, lo que se tiene es un conjunto de
relaciones globales que forman el esquema global, que se relacionan con las fuentes locales a
través de las definiciones de las vistas. En contraste con una base de datos relacional usual,
aqui no se dispone de una instancia concreta del esquema global desde donde obtener los
datos o verificar la consistencia del sistema, pues la informacién se encuentra guardada en
las fuentes locales y no como una instancia del esquema global.

Surge entonces de manera natural la pregunta sobre cudl o cudles es o son la(s)
instancia(s) del esquema global que definen las fuentes locales a través de las definiciones
de las vistas. En (Grahne and Mendelzon, 1999) los autores plantean por primera vez esta
interrogante y proponen la siguiente definicién:

Definicién 2.1 (Conjunto de instancias globales, (Grahne and Mendelzon, 1999))
Un sistema global & determina un conjunto (posiblemente infinito) de instancias de la si-
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guiente manera:

Linst(®) ={D instancia de R |
v; € @;(D) para todas las fuentes open S; € &,
v; D @;(D) para todas las fuentes closed S; € 8,
v = (D) para todas las fuentes clopen Sy € &}

Donde p;(D) es el conjunto de tuplas obtenido al aplicar la definicion de vista ¢; a la in-
stancia D

En el primer caso, cuando las fuentes son open, las instancias globales definidas
son todas aquellas que al ser aplicadas a las definiciones de las vistas correspondientes,
producen un superconjunto de las extensiones de las vistas v;.

En el segundo caso, cuando las fuentes son closed, las instancias globales definidas
son todas aquellas que al ser aplicadas a las definiciones de las vistas correspondientes,
producen un subconjunto de las extensiones de las vistas v;.

Finalmente, cuando las fuentes son clopen, las instancias globales definidas son
todas aquellas que al ser aplicadas a las definiciones de las vistas correspondientes, producen
exactamente las extensiones de las vistas vy.

Notar de esta definicién el hecho de que para un esquema global &, las defini-
ciones de las vistas pueden producir un conjunto de instancias y no soélo una instancia como
en el caso de los esquemas relacionales usuales. Es mas, este conjunto puede incluso ser
infinito si, por ejemplo, todas las vistas fuesen open. Por otro lado, las instancias son pu-
ramente virtuales, pues lo datos provienen de las vistas y no se encuentran almacenados en
las relaciones del esquema global.

Ejemplo 2.6 Sea &1 = {51, S5} un sistema global, con
S = (Vi(X,Y) « R(X,Y), label,{Vi(a,b)})
Sy = (WB(X,Y) «+ R(X,Y), label,{V5(c,d)})
St ambas labels fuesen open, una instancia posible para el sistema global seria
D = {R(a,b),R(c,d),R(a,c),R(d,e)}.

Otra instancia posible es
D" = {R(a,b), R(c,d)}.

En general, cualquier superconjunto de D podria ser una instancia en Linst(&1). Por otro
lado, si ambas vistas fuesen closed, sélo D' y sus subconjuntos podrian ser posibles instancias
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globales.

Una situacion particular se produce cuando el sistema global no define instancias,
es decir Linst(8) = ¢, en cuyo caso se dice que el sistema global es imposible 3. Para
cualquier otro caso se dice que el sistema global es posible. En el ejemplo anterior, si una
instancia fuera open y la otra closed, entonces el conjunto de instancias posibles seria vacio.
La siguiente proposicién establece condiciones para verificar si un sistema global es posible
0 1o.

Proposicién 2.1 (Grahne and Mendelzon, 1999) Si ninguna fuente en un sistema global
& es closed, entonces & es posible. De la misma manera, si ninguna fuente en un sistema
global & es open, entonces & es consistente.

Esta proposicion asegura la existencia de instancias globales cuando todas las
fuentes del sistema son open o todas son closed. Por lo tanto, los inconvenientes pueden
surgir al tener en un mismo sistema global fuentes abiertas y cerradas.

2.6 Consultas y Respuestas a Sistemas Globales

El usuario de un sistema de integracion accede a la informacién de las fuentes
locales por medio de consultas en términos de los predicados del esquema global. Luego,
el sistema debe reescribir la consulta original en una nueva consulta que, si es posible, esté
formulada sélo en términos de las fuentes locales. Lo que se esperaria es obtener de la
consulta reescrita respuestas validas a la consulta original. Entonces, se debe adaptar la
nocién de respuesta de un sistema relacional a un sistema de integracién global. Para ello
se ha definido la nocién de respuesta cierta o certain answer, esto es, respuestas que estén
en toda instancia posible del sistema global. La siguiente definicion formaliza el concepto de
respuesta cierta.

Definicién 2.2 (a) La tupla ground a es una respuestas cierta o certain answer a una
consulta Q formulada una sistema global &, si para toda instancia D € Linst(®), a € Q(D),
donde Q(D) es el conjunto de respuestas para Q en D.

(b) Se denota Certaing(Q) al conjunto de respuestas ciertas a la consulta Q) en &.

Una respuesta que es cierta bajo la suposiciéon de mundo abierto es también cierta bajo la
suposiciéon del mundo cerrado, pero el inverso en general no es cierto. En el ejemplo 2.5,
la consulta ”;es {(a,b) un respuesta cierta para P?”es respondida afirmativamente bajo la
suposicion de mundo cerrado y negativamente bajo la suposicién de mundo abierto. Como se

3En (Grahne and Mendelzon, 1999) inconsistente.
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demuestra en (Abiteboul and Duschka, 1998), computar respuestas ciertas bajo la suposicién
de mundo cerrado es més complejo computacionalmente que bajo la suposicién del mundo
abierto.

El problema de encontrar respuestas ciertas ha sido estudiado extensamente en
la literatura desde distintos puntos de vista (Halevy, n.d.), en particular se han propuesto
diversos algoritmos para reescribir una consulta global en términos de las fuentes locales
y que obtengan de ellas todas las respuestas ciertas (Levy et al., 1996; Duschka et al.,
2000; Grahne and Mendelzon, 1999; Grant and Minker, 2000). Desde el punto de vista del
paradigma Local-As-View este problema es equivalente al cldsico problema de responder
consultas utilizando vistas.

Ejemplo 2.7 Se desea realizar una consulta al sistema global &, = {S;, S}, donde Sy
y So son fuentes definidas como sigue:

S1 = (BD;(Titulo, Ano, Director) <—Pelicula(Titulo, Ano, Director, Genero)A
Americano(Director) A
Ano > 1960 A Genero = Comedia,
open, {BD(CheckThis, 1980, Ridley Scott)})

Sy = (BDy(Titulo, Comen) < Pelicula(Titulo, Ano, Director, Genero)A
Ano > 1990 A Comen(T'itulo, Comen),
open, BDy(ElGraduado, Excellent Movie!))

La consulta al esquema global es por la comedias estrenadas a partir de 1950:

q(Titulo, Comen) < Pelicula(Titulo, Ano, Director, Comedia)A
ano > 1950 A Comen(Titulo, Comen)

Por medio de un alguno de los algoritmos de reescritura propuestos, por ejemplo Bucket
(Levy et al., 1996), la consulta reformulada en las fuentes es la siguiente:

¢ (Titulo, Comen) <— BD;(Titulo, Ano, Director) A BDo(Titulo, Comen)

Si se evaluara esta las extensiones de las vistas, se obtendria como respuesta
cierta a ¢'(ElGraduado, Fzcellent Movie!).
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Notar en este ejemplo que la reescritura de la consulta (indistintamente plan de
consulta o query plan) no depende de la informacién almacenada en las fuentes de informa-
cion, sino que de las vistas definidas en el sistema global.

En este caso si se logré encontrar una respuesta cierta a la consulta original, sin
embargo esto no siempre es posible. Existen dos razones fundamentales para ello. La primera
es que no siempre es posible encontrar una reescritura de la consulta original en términos de
las fuentes locales; la segunda es que las instancias de las fuentes locales no necesariamente
cuentan con la informacién necesaria para responder a la consulta reescrita.

En general, la complejidad computacional de los algoritmos de reescritura de-
pende por un lado del lenguaje utilizado en la consulta global, y por otro del lenguaje
utilizado en las definiciones de las vistas. Es asi como el problema se vuelve indecidible si la
consulta o las vistas estan definidas en lenguajes de primer orden, o si la consulta y las vistas
estan definidas en Datalog (ver en (Abiteboul and Duschka, 1998) un estudio completo sobre
la complejidad de responder consultas utilizando vistas).

2.7 Sistemas Globales y Restricciones de Integridad

Desde el punto de vista de un usuario/diseniador, un sistema de integracién, en
particular su esquema global, es visto como un sistema de bases de datos relacional usual.
Por lo tanto, un conjunto de restricciones de integridad puede ser necesario, o util, para
capturar cierto conocimiento semantico del dominio. Sin embargo, debido a la naturaleza
virtual del esquema global, en la practica las restricciones de integridad, definidas en términos
de los predicados del esquema global no pueden ser forzadas o verificadas. Primero, las
restricciones de integridad son expresadas en términos de las relaciones del esquema global
y, si tuvieran que verificarse, debido a que los datos estan almacenados en las fuentes locales ,
una reescritura en términos de las fuentes locales seria necesaria. Y segundo, si fuese posible
esta reescritura, todavia el acceso a las fuentes locales estaria restringido sélo a consultas. Por
lo tanto, la situacién es paraddjica. Por un lado se dispone de un conjunto de restricciones
de integridad para capturar cierto conocimiento semantico de los datos almacenados, pero
por otro no se dispone de un mecanismo para verificar estas restricciones de integridad. Mas
aun, ni siquiera se dispone atin de una definicién de sistema global (in)consistente.

En este trabajo se consideran restricciones de integridad estaticas y universales
de primer orden definidas en términos de los predicados del esquema global que pueden ser
transformadas al formato standard.
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Definicién 2.3 Una restriccion de integridad estd en formato standard si tiene la forma

m

VOV P v Qi) v 0)

=1

donde ¥V representa la clausura universal de la formula, z;, y; son tuplas de variables, los Ps
y Qs son formulas atdmicas basadas en los predicados del esquema global que no contienen
constantes, y 1 es una formula que menciona sélo predicados built-in.

Notar que en estas restricciones de integridad las constantes, de ser necesarias, puede ser
incluidas en . Notar también que la igualdad esta permitida en ).

Las restricciones de integridad también pueden ser representadas como denials,
esto es, goals de rango restringido de la forma

L A SRRAY

donde cada [; es un literal y las variables se asumen cuantificadas universalmente sobre toda
la féormula. Debe enfatizarse que esto es sélo notacién, y se asume que las restricciones de
integridad estdn en forma de denial en el sentido de la légica clasica y no de la programacion
en logica.

Sin embargo, hay que notar que no todas las restricciones de integridad pueden
ser transformadas al formato standard, y por lo tanto no son consideradas en este trabajo.
Es el caso de las llamadas restricciones de integridad inseguras (unsafe integrity constraints),
como Yz3y(P(7)) — Q(z,vy).

La definicion de restricciones de integridad globales no excluye la posibilidad
de que las fuentes locales también tengan definido su propio conjunto de restricciones de
integridad en términos de sus predicados base. Si es asi, en este trabajo se asume que las
restricciones de integridad locales son satisfechas por toda instancia y en todo momento.
De aqui en adelante, en caso de no senalarse lo contrario, el conjunto de restricciones de
integridad locales se supone vacio.

Ejemplo 2.8 Sea 3 = {51, 52} un sistema global, donde:

S1 = (BD{(RUN, Nombre) <-SII(RUT, Nombre),

open, {BD;(14.456.345 — 5, Albert C'amus)})
Sy = (DBy(RUN, Nombre) «<-SII(RUT, Nombre),

open, {BDy(13.445.324 — 6, Franz Kafka)}),

Y se ha definido como restriccion de integridad global, RI, la dependencia fun-
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cional SIT(RUT, Nombre) : RUT — Nombre, que indica que no puede ezistir mas de un
nombre asociado a un RUN. En términos de la logica de primer orden, esta restriccion de
integridad puede ser expresada de la siguiente manera:

VXY, Z (SII(X,Y)ANSII(X,Z)=Y =7),
y representada en el formato standard como
VX,Y,Z (=SII(X,Y)V-=SII(X,Z)VY = Z)

Desafortunadamente, a priori, no hay como verificar que esta restriccion se esté cumpliendo,
ya que los datos estan quardados en las fuentes locales y posiblemente no es posible acceder
a ellas. Mds aun, ni siquiera existe un método para forzar el cumplimiento de la restriccion
de integridad.

La pregunta natural que surge entonces de este ejemplo es: ;Es consistente, con
respecto a un conjunto de restricciones de integridad previamente definidas en términos del
esquema global, un sistema global &7 Y su vez esta pregunta abre paso a otras de orden
semantico que ain no han sido respondidas, como: ;Qué se entiende por un sistema global
consistente? ;Son (in)consistentes las respuestas obtenidas de un sistema global inconsis-
tente?

Con respecto a la primera y segunda pregunta, podria pensarse obtener todas las
instancias globales de un sistema a partir de la definicion 2.1, y luego verificar el camplimiento
de las restricciones de integridad en cada una ellas. Sin embargo, el nimero de instancias
globales puede ser infinito (en particular si todas las fuentes son open), lo que en la préictica
hace imposible la verificacién en todas las instancias.

Ejemplo 2.9 (cont. ejemplo 2.8) El sistema global del ejemplo 2.8 define un conjunto
infinito de instancias. Por ejemplo, estin en Linst(®3) las siguientes instancias:

Dy = {S11(14.456.345 — 5, Albert Camus),
SI1(13.445.324 — 6, Franz Kafka)}

D, = {S11(14.456.345 — 5, Albert Camus),
SI1(13.445.324 — 6, Franz Kafka)
S11(13.445.324 — 6, Leon Tolstoi)}

En general, cualquier superconjunto de Dy es una instancia en Linst(®3), en
particular Dy .
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Al wverificar la restriccion de integridad en estas instancias, se verifica que Dy
st la cumple, pero Dy no. Sin embargo, se puede hacer la precision de que la violacion de
la restriccion de integridad en Dy proviene de la tupla SII(13.445.324 — 6, Leon Tolstoi),
que fue arbitrariamente introducida en la instancia y por lo tanto no proviene de las fuentes
(aunque la instancia sigue siendo vdlida de acuerdo a la definicion 2.1).

Las respuestas a estas y otras preguntas de orden semantico son uno de los objetivos prin-
cipales de este trabajo y son abordadas en profundidad en el capitulo 4.
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I1I. ALGORITMOS DE REESCRITURA

3.1 Reescribiendo Consultas Utilizando Vistas

Un sistema de integracién se presenta al usuario en la forma de un conjunto de
predicados globales. Este conjunto, que forma el esquema global, es netamente virtual en
el sentido de no encontrase informacion explicitamente almacenada en él. Entonces, para
responder a una consulta global ) formulada por el usuario, el sistema necesariamente debe
acceder a la informacién que esta almacenada en las fuentes. Para ello, mediante un algoritmo
ad-hoc, el sistema debe reescribir la consulta expresada en términos de los predicados del
esquema global en un nueva consulta que haga referencia sdlo a los predicados de las fuentes
de datos.

Si se considera el paradigma Local-as-View, este problema estd intimamente rela-
cionado con el de responder consultas utilizando vistas (Halevy, n.d.) que aparece usual-
mente en el contexto de bases de datos relacionales. Formalmente, el problema es: dada
una consulta ) y un conjunto de definiciones de vistas Vi,...,V,,, una reescritura de la
consulta utilizando vistas es una expresién de consulta ) que hace referencia sélo a las vis-
tas Vi,...,V,,. En el contexto de integracién de informacién, la consulta @) esta expresada
en términos de los predicados globales y las definiciones de las vistas estan definidas en las
fuentes.

Antes describir formalmente los algoritmos de reescritura para el contexto de
integracién, algunas definiciones previas son necesarias.

3.2 Contencion de Consultas y Equivalencia

Las nociones de contencion de consultas y equivalencia de consultas permiten la
comparacion entre diferentes reformulaciones de consultas y son utilizadas para verificar la
correccién de la reescritura de una consulta en términos de un conjunto de vistas. En las
definiciones siguientes se asume que las respuestas a consultas son conjuntos de tuplas.

Dada una consulta () del usuario, el mediador necesita formular un plan de con-
sulta en términos de las fuentes, y que entregue respuestas a (). Formalmente un plan de
consulta es un conjunto de reglas Horn cuyos predicados EDB incluyen s6lo predicados
locales. La erpansion PP de un plan de consultas P es obtenida de P por medio del
reemplazo de todos los predicados locales por sus correspondientes descripciones de vistas.
Variables cuantificadas existencialmente en las descripciones de las fuentes son reemplazadas
por variables frescas en la expansion.
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Ejemplo 3.1 Se tiene el sistema global G5 = {S1,5,}, donde
S1(X,Y) < Padre(X,Y), Hombre(X), open, Si(Boris, Chejov)

S1(X,Y) < Padre(X,Y), Mujer(X), open, Si(Svetlana,Chejov)

El siguiente plan de consulta determina todos los abuelos de Chéjov desde la fuente Sy:

q(X) «P(X,Z),P(Z,Chejov)
P(X,Y) «+Si(X,Y)
P(X,Y) +S3(X,Y)

La expansion de esta consulta es la siguiente consulta Datalog:

q(X) «P(X,Z),P(Z,Chejov)
P(X,Y) < Padre(X,Y), Hombre(X)
P(X,Y) «Padre(X,Y), Mujer(X)

Definicién 3.1 Una consulta @)1 se dice contenida en una consulta (Q2, denotado por
Q1 C Q2, st para toda base de datos D, el conjunto de tuplas computadas para Q1 es un
subconjunto de aquellas computadas para Qs, es decir, Q1(D) C Qa(D). Dos consultas se
dicen equivalentes st Q1 C Qo y Q2 C Q4.

En base a esta definicion general se puede preceder a la definicién de un plan de
consulta equivalente o maximalmente contenido.

Definicién 3.2 Un plan de consulta P estd contenido en una consulta Datalog Q) si P¢*P
esta contenida en @, y es equivalente a @ si PP es equivalente a Q). Un plan de consulta
P estd contenido en otro plan de consulta P', si PP estd contenido en (P")*™P. Un plan de
consulta estd maximalmente contenido en una consulta Datalog () si P estd contenido en @),
y para todo plan de consulta P' que estd contenido en Q, P' estd contenido en P. Notar que
la nocion de contencion mdzima es relativa a un conjunto fijo de fuentes.

Idealmente, el sistema de integracion intentara encontrar un plan de consulta que sea equi-
valente a la consulta original. Sin embargo, en la préactica puede no haber suficientes fuentes
para responder completamente la consulta del usuario. Por lo tanto, el sistema intenta en-
contrar un plan maximalmente contenido. En este sentido, el plan maximalmente contenido
produce todas las respuestas a la consulta que pueden ser obtenidas desde las fuentes. Por
supuesto, si existe un plan que es equivalente a la consulta del usuario, entonces sera un plan
maximalmente contenido.

A continuacién se describen los algoritmos mas relevantes para responder consul-
tas utilizando vistas que han sido desarrollados especificamente en el contexto de integracion



26

de informacién. Estos algoritmos son el algoritmo bucket(Levy et al., 1996), el algoritmo de
la regla inversa (Duschka et al., 2000), el algoritmo MiniCom(Pottinger and Levi, 2000) y el
algoritmo Grant y Minker(Grant and Minker, 2000).

3.3 Algoritmos de Reescritura

En lo sucesivo, la definicién de las vistas se realiza bajo el paradigma de Local-
as-View y se asume que todas las fuentes son open, por lo tanto las etiquetas de las fuentes
seran omitidas. En caso de no requerirse las extensiones de las vistas, éstas también seran
omitidas.

3.3.1 Algoritmo Bucket (Levy et al., 1996)

Este algoritmo, fue uno de los primeros intentos exitosos en resolver el problema
de reescritura utilizando vistas de una manera eficiente para el caso de consultas y vistas
conjuntivas.

Este algoritmo esta disenado para trabajar con consultas globales y definiciones de
vistas conjuntivas que pueden incluir predicados built-in. Como es demostrado en (Halevy,
n.d.), el nimero de reescrituras de la consulta utilizando vistas es exponencial en el tamano
de la consulta. Por lo tanto, la idea principal del algoritmo bucket es que el nimero de
reescrituras que necesita ser considerado puede ser reducido drasticamente si primero se
considera cada subgoal en la consulta de manera aislada, y luego se determina qué vistas
pueden ser relevantes a cada subgoal.

Dada un consulta @, el algoritmo bucket procede de la siguiente forma. En el
primer paso, el algoritmo crea un bucket o Balde para cada subgoal en ) que no estd en
C(Q), siendo esto dltimo el conjunto de predicados built-in de la consulta, conteniendo las
vistas (es decir las fuentes de datos) que son relevantes para responder un subgoal particular.
Mas formalmente, una vista V' es puesta en el bucket de un subgoal g en la consulta si la
definicién de V' contiene un subgoal g; tal que

1. Existe un unificador # para g y g1, y

2. Luego de aplicar 6,1y a la consulta y a la vista, donde 6y es la restriccién de 6 a las
variables en la cabeza de V', los predicados en ) y en V' son mutuamente satisfacibles,

es decir, 0,1 (C(Q)) A Orv)(C(V)) es satisfacible.

El bucket contiene al 4tomo §(head(V')). Notar que un subgoal g puede unificar
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con mas de un subgoal en una vista V', y en ese caso el bucket de g contendrda multiples
ocurrencias de V.

En el segundo paso, el algoritmo bucket considera reescrituras de la consulta que
sean consultas conjuntivas, cada una formada por la conjuncién de un predicado de cada
bucket. Para cada posible eleccién de elementos de cada bucket, el algoritmo verifica si la
conjuncion resultante esta contenida en la consulta (). Sino, el algoritmo verifica si agregando
predicados de comparacién puede hacer que la conjuncion resultante este contenida en la
consulta. Si es asi, entonces la reescritura es agregada a la respuesta. Por lo tanto, el
resultado del algoritmo bucket es la unién de reescrituras conjuntivas.

Ejemplo 3.2 (Adaptado de (Halevy, n.d.)) Se tiene el sistema global &, = {Si, So, S3, S4},
donde:

S1 = {Vi(Student, C — number, Quarter, T'itle) < Registered(Student, C' — numner, Quarter),
Course(C' — number, Title),
C' — number > 500, Quarter > 98}
Sy = {Va(Student, Prof,C — number, Quarter) < Registered(Student, C' — number, Quarter),
Teaches(Prof,C — number, Quarter)}
Sy = {V3(Student, C — number) < Registered(Student, C' — number, Quarter),
Quarter < 94}
Sy = {VA(Prof,C — number, Title, Quarter) <—Course(C — number, T'itle),
Teaches(Prof,C — number, Quarter),
Quarter < 97}

y la siguiente consulta conjuntiva global:

q(S,C, P) < Teaches(P,C,Q), Registered(S,C,Q), Course(C,T),C > 300, Q > 95

En el primer paso, el algoritmo crea un bucket por cada uno de los subgoals
de la consulta. Los resultados de los buckets son mostrados en la tabla 1. El bucket de
Teaches(P,C, Q) incluye a las vistas Vo y Vi, ya que el siguiente mapeo unifica el subgoal en
la consulta con el correspondiente subgoal Teaches en las vistas:

{P — Prof, C — C — number, Q — Quarter}

Contenido de los buckets
Teaches(P,C, Q) | Registered(S,C,Q) | Course(C,T)
Va(S', P, C,Q)) Vi(s,C,Q,T") Vi(s',C,Q'\T)
Vi(P,C.T",Q)) Va(S, P, C.Q) | Vi(P,C\T, Q)
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Notar que cada cabeza de vista en un bucket solo incluye variables en el dominio del mapeo.
Variables frescas deben ser utilizadas para las otras variables en la cabeza de la vista.

El bucket del subgoal Registered(S, C,Q), contiene las vistas Vi y Va, debido a que
el siguiente mapeo unifica el subgoal en la consulta con el correspondiente subgoal Registered
en las vistas:

{S — Student, C — C — number, Q) — Quarter}

la vista V3 no estd incluida en el bucket de Registered(S,C, Q) porque después
de aplicar el mapeo de unificacion, los predicados ) > 95 y @ < 94 son mutuamente incon-
sistentes.

Luego se considera el bucket del subgoal Course(C,T). Las vistas Vi y V, serdn
incluidas en el bucket debido al mapeo

{C — C — number, T — Title}

En el sequndo paso del algoritmo, se combinan los elementos de los buckets. En este ejemplo,
se comienza con una reescritura que incluye los elementos superiores de cada bucket, es decir,

q,(S7 C? P) <_ %(S,7P7 C? Q)? ‘/1(57 C? Q? TI)) ‘/1(5,707 Q,7T)

Esta reescritura puede ser simplificada igualando las variables S y S', y Q y @', y luego
remouviendo el tercer subgoal, resultando

q,(S7 C’ P) F %(Sl, P7 C’ Q)) ‘/1(57 C’ Q? TI)
Otra posibilidad que el algoritmo exploraria es:
q,(S7 C’ P) <_ w(P7 O? TI? Q)) -V-I(S7 C’ Q? TI)) w(Pl, C’ T7 QI)

Sin embargo, esta reescritura no debe ser considerada porque los Quarters dados en Vi son
disjuntos a los dados en Vy. FEn este caso, las vistas Vi y Vi son relevantes a la consulta
aisladamente, pero, si son unidos, se llega a una respuesta vacia.

Finalmente, el algoritmo también entregaria la reescritura

q,(S7 C? P) % ‘/72(57 P’ C? Q)) ‘/zl(P7 C? TI) Q)'

La fortaleza del algoritmo bucket es que considera los predicados en la consulta
para podar significativamente el niimero de reescrituras conjuntivas candidatas que debieran
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ser consideradas. Verificar el que una vista deba pertenecer o no a un bucket puede realizarse
en tiempo polinomial en el tamano de la consulta y las definiciones de las vistas cuando los
predicados involucrados son de comparacion. Por lo tanto, si las fuentes de datos estan
distinguidas por tener distintos predicados de comparacion, entonces los buckets resultantes
seran relativamente pequenos. Finalmente, el algoritmo bucket también puede identificar
oportunidades de optimizacion on-line en los casos que los buckets contienen un elevado
nimero de vistas (Levy et al., 1996).

La principal desventaja del algoritmo bucket es que el producto cartesiano de los
buckets puede ser demasiado grande, lo que puede derivar en un bajo desempeno.

3.3.2 Algoritmo de la Regla Inversa (Duschka et al., 2000)

La idea fundamental de este algoritmo es la construccién de un conjunto de reglas
que inviertan las definiciones de las vistas, es decir, reglas que muestren como computar
tuplas para las relaciones de la base de datos desde las tuplas de las vistas. Formalmente,
la construccién de las reglas inversas es de la siguiente manera:

Definicién 3.3 Sea S un fuente local definida por medio de la vista

Entonces para j = 1,...,n, - _
Pj(X]'-) +— S(X)

es una regla inversa de S, denotada por S—t. Se modifica Xj para obtener la tupla Xi como
sigue: st X es una constante o es una variable en X, entonces X no se cambia en X]’.. En
otro caso, X es una de las variables X; que aparece en el cuerpo de S pero no en X, y X es
reemplazada por f;(X) en X}.

El conjunto de reglas inversas por un conjunto de definiciones de vistas V' es denotado por
V~. A continuacién se ilustra la construccion de las reglas inversas:

Ejemplo 3.3 Se tiene la siguiente vista que define la fuente local Vi:

Vi3(Dept, C — number) <— Major(Student, Dept), Registered(Student, C' — number).

Se construye una regla inversa por cada subgoal en el cuerpo de la vista:

Magjor(fi(Dept, X), Dept) < V3(Dept, X)
Registered(fi(Y,C — number), C — number) < V3(Y,C' — number)
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Intuitivamente, las reglas inversas tienen el siguiente significado. Una tupla de la forma
(Dept, C'— number) en la extension de la vista V3 es un testigo de la tuplas en las relaciones
Major y Registered. La tupla (Dept, C' — number) es un testigo en el sentido que entrega
la siguiente informacion:

1. La relacién Major contiene una tupla de la forma (Z, Dept), para algin valor de Z.
2. La relacion Registered contiene un tupla de la forma Z, C' — number, para el mismo
valor de Z.

Para expresar la informacién de que el valor de Z es el mismo en los dos atomos,
se utiliza el simbolo de funcién fi(Dept, C' — number). Formalmente, f; es una funcién de
Skolem y por lo tanto no tiene interpretacion. Notar que pueden existir varios valores de Z
en la base de datos que causen que la tupla (Dept, C' — number) esté en el join de Major y
Registered, pero lo inico que interesa es que exista al menos uno de esos valores.

En general, se crea un simbolo de funcién por cada variable cuantificada existen-
cialmente que aparezca en las definiciones de las vistas. Estas funciones son utilizadas en las
cabezas de las reglas inversas.

Dada una consulta Datalog () y un conjunto de fuentes V', la construccién de
la reescritura o query plan es como sigue. Se borran todas las reglas de ) que contengan
relaciones del esquema global que no aparecen en ninguna de las definiciones de las vistas. A
la consulta resultante, denotada por (Q7, se le agregan las reglas de V. Esta nueva consulta
es la reescritura de la consulta original utilizando sélo las vistas.

Ejemplo 3.4 (Continuacion ejemplo 3.3) Se tiene la siguiente consulta global:
q(dept) «<— Magjor(Student,dept), Registered(Student,444)
y la vista V3 incluye las tuplas:
{V53(CS,444), V3(FFE,444),V5(CS, 333)}
Las reglas inversas computarian las siquientes tuplas:

Registered : {(fi1(CS,444), CS),(f1(FE,444), EE),(f1(CS,333), CS)}
Magor : (f1(C'S,444), 444), (f.(EE, 444), 444, (f,(C'S, 333), 333)}

Aplicando la consulta a estas extensiones se llega a las respuestas CS y FFE.

En el ejemplo anterior, se muestra cémo son generados los términos de funcién como parte de
la relacién de las reglas inversas. Sin embargo, la reescritura resultante puede ser reformulada
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de manera tal que no eliminar éstos simbolos de funcién (Duschka et al., 2000).

Existen varias similitudes y diferencias entre los algoritmos de la regla inversa y
el algoritmo de bucket. En particular, el paso de computar buckets es similar en espiritu al
de computar las reglas inversas, pues en ambos se consideran las vistas que son relevantes
para responder a la consulta. La diferencia es que el algoritmo bucket computa las vistas
relevantes tomando en consideracion el contexto en el cual los d&tomos aparecen en la consulta,
mientras que el algoritmo de la regla inversa no. Sin embargo, la reglas inversas pueden ser
producidas sélo una vez, y luego ser aplicadas a cualquier consulta. Para remover las vistas
irrelevantes de las reescrituras producidas por el algoritmo de la regla inversa, se necesita
aplicar una fase de propagacién de restricciones (Duschka et al., 2000).

La ventaja clave del algoritmo de la regla inversa es su simplicidad conceptual
y su modularidad. Este algoritmo, ademds, se puede extender para manejar dependencias
funcionales en el esquema global, consultas recursivas o la existencia de limitaciones en los
patrones de acceso. Este algoritmo produce la reescritura en tiempo polinomial en el tamano
de la consulta y de las vistas.

Por otro lado, utilizando la reescritura producida por el algoritmo para evaluar las
consultas en la base de datos tiene un desventaja significativa, ya que insiste en recomputar
las extensiones de las relaciones del esquema global. En el ejemplo anterior, la evaluaciéon de
las reglas inversas computan tuplas para Registered y Major, y luego la consulta es evaluada
sobre estas extensiones. Sin embargo, al hacer esto, se pierde el hecho de que la vista ya
tenia computada el join que la consulta requiere. Por lo tanto, la ventaja computacional de
explotar la vista materializada se pierde.

3.3.3 Algoritmo MiniCon (Pottinger and Levi, 2000)

El algoritmo MiniCon supera las limitaciones de los algoritmos previos. La idea
fundamental del algoritmo esta en un cambio de perspectiva: en vez de construir reescrituras
por la combinacién de cada subgoal de la consulta global, se considera como cada una de las
variables en la consulta puede interactuar con las vistas disponibles. El resultado es que la
segunda fase el algoritmo MiniCon necesita considerar un nimero menor de combinaciones
para las vistas. El siguiente ejemplo ilustra la idea fundamental del algoritmo Minicon.

Ejemplo 3.5 Se tiene la siguiente consulta global:

q(D) < Major(S, D), Registered(S, 444, Q), Advises(P, S)
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y las vistas:

Vi(Dept) < Major(Student, Dept), Registered(Student, 444, Quarter)
Vo(Prof, Dept, Area) «—Advises(Prof, Student), Prof(Name, Area)
Vs3(Dept, C' — number) < Major(Student, Dept),
Registered(Student, C' — number, Quarter),
Advises(Prof, Student)

El algoritmo bucket considera cada uno de los subgoal en la consulta de manera aislada, y
por lo tanto introduce la vista V; en los buckets de Major(Student, Dept) y
Registered(Student, 444, Quarter). Sin embargo, un andlisis cuidadoso revela que V; puede
posiblemente no ser utilizado en la reescritura de la consulta. La razén es que la variable
student no esta en la cabeza de la vista, entonces para que V; sea util, debe contener
al subgoal advices(prof, student) también. De otra forma, el join en la variable S en la
consulta no puede ser aplicada utilizando los resultados de V1.

El algoritmo MiniCon comienza como el algoritmo bucket, considerando qué vis-
tas contienen subgoals que corresponden a subgoals en la consulta. Sin embargo, una vez que
el algoritmo encuentra un mapeo parcial desde un subgoal GG en la consulta a un subgoal G
en una vista V', cambia de perspectiva y mira hacia las variables en la consulta. El algoritmo
considera la predicados unidos en la consulta (que estan especificados por miiltiples ocurren-
cias de la misma variable) y encuentra el conjunto minimal adicional de subgoals que deben
ser mapeados a los subgoals en V', dado que G sera mapeado a (G;. Este conjunto de subgoals
e informacién de mapeos es llamado descripcion MiniCon (MCD), y puede entenderse como
un bucket generalizado. A diferencia de los buckets, los MCDs estan asociados a conjuntos
de subgoals en la consulta. En la segunda fase, los MCDs son combinados para producir
reescrituras de la consulta. En el ejemplo anterior, el algoritmo determinard que no puede
crear un MCD para Vi porque no puede aplicar el join de predicados en la consulta. Cuando
se considera V3, el MCD va a contener sélo el subgoal Advises(Prof, Student). Cuando V3
es considerada, el MCD incluird todos los subgoals de la consulta.

La ventaja principal del algoritmo MiniCon es que en la segunda fase del algoritmo
considera un numero considerablemente menor de combinaciones de MCDs comparadas al
producto cartesiano de los buckets o comparadas al nimero de unfoldings de las reglas
inversas. En (Pottinger and Levi, 2000) se detalla un serie de experimentos que muestran
cémo el algoritmo MiniCon supera significativamente en performance al algoritmo de la
regla inversa, el cual a su vez supera al algoritmo bucket.



33

3.3.4 Algoritmo de Grant-Minker (Grant and Minker, 2000)

Este algoritmo, basado fuertemente en el mecanismo de resolucién para légica
de primer orden, generaliza gran parte del trabajo previo en algoritmos de reescritura de
consultas al permitir recursion, negacion y disyunciéon en la consulta global, ademas de
aprovechar la presencia de dependencias funcionales y de inclusién.

Este algoritmo se divide en dos partes. En la primera parte se realiza un pre-
procesamiento para calcular un conjunto de reglas inversas de manera muy similar al primer
paso del algoritmo de la regla inversa. En la segunda parte se realiza el procesamiento de la
consulta a través de una derivacién lineal utilizando las reglas inversas y las restricciones de
integridad del esquema global .

A diferencia de los algoritmos anteriores, este algoritmo no requiere que la nueva
consulta reescrita esté expresada solo en términos de los predicados de las fuentes locales,
sino que permite la presencia de predicados globales en la reescritura. Cuando se obtiene
un reescritura de este tipo se dice que se ha obtenido un query folding incompleto. Sin
bien en el contexto de integracion de informacién un query folding incompleto no permite
responder a la consulta global original (pues en la reescritura existiran predicados globales
que no pueden ser evaluados), si puede ser de gran utilidad en los contextos de optimizacién
de consultas y en el mantenimiento de independencia fisica de los datos (Halevy, n.d.), donde
no es necesario un query folding completo.

A continuacién se escribe el algoritmo para el caso en que cada fuente local esta
definida por una conjunciéon de dtomos.

1. Preprocesamiento El algoritmo comienza con un paso de preprocesamiento para
obtener la Completacion de Clark para los predicados de las fuentes locales. Se asume
que cada predicado local R es escrito a través de un vista de la forma

donde X contiene variables, cada X; (1 < i < n) consiste de términos (constantes o
variables) y X C Ui, X;.

El primer paso es la aplicacion de la completacion de Clark de cada definicién de vistas
para reescribirla como

R(X) ¢ 3Z(Pi(X)), ..., Pu(X,))

!si bien en este algoritmo se permite la definicién de restriccién de integridad en términos del esquema
global, el algoritmo no proveee un mecanismo para asegurar su cumplimiento, y por lo tanto se asume que

son satisfechas en todo momento y por toda instancia
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donde Z es el conjunto de variables en (| J;_,) — X. Luego, se transforman las defini-
ciones de las vistas a las inversas de las reglas originales, y se denomina reglas de
Completacion de Clark de las fuentes.

Pi(X7) + R(X)

Po(X!) « R(X)

Donde X! (1 < i < n) es obtenido de X; por el reemplazo de cada variable X; € Z por
fT‘,j (X) "

2. Procesamiento de la consulta global ¢ < G. Sea C' el conjunto de las siguientes

cldusulas: las restricciones de integridad globales, las reglas de Completacion de Clark
de las fuentes y los predicados del esquema global.
Comenzando con < G encontrar una derivacion lineal utilizando C' que lleve a una
clausula <— R que contenga las variables de la consulta, donde R contiene al menos un
predicado de las fuentes locales, y no haya predicados globales, constituyendo un folding
completo; en otro caso R puede contener predicados globales y por lo tanto constituir
un folding incompleto. En cualquier momento si una restriccién de integridad subsume
a un cldusula en la derivacién lineal, el proceso puede ser detenido porque no existen
respuestas a la consulta.

Ejemplo 3.6 Se tiene la consulta global
g+ (X,Y)« P(X,X,2), P,(X,U),P3(X,Y), Z > 1,
la restriccion de integridad global
P(X,)Y)« P(X,Y,2),Z >0
y la siguiente vista para la fuente local R:
R(X,Y,7Z) «+ P (X,Y,Z), P,(X,U)
El primer paso es calcular las reglas de la Completacion de Clark de las fuentes:

CCrry: P(X,Y,7Z) + R(X,Y, Z)
CCrry: Py(X, f(X,Y, 2)) < R(X,Y, Z)

La figura siguiente muestra la derivacion comenzando con la consulta como cldusula inicial
en el drbol de resolucion. Ambas, la restriccion de integridad y la reglas de la Completacion
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de Clark de las fuentes son utilizadas. La cldusula Z > 0 es subsumida por la cldusula Z > 1.
La reescritura final al final del drbol de derivacion

“R(X,)Y,2),Z>1

contiene solo el predicado R y el predicado built-in >. Utilizando esta consulta se obtienen
respuestas correctas a la consulta original.

q < PI(X7Y;Z)7P2(X7 U)7P3(X7 Y),Z > 1

/

« P(X,Y,2),P(X,U),P(X,Y,2),Z>0,Z>1

RI:Py(X,Y)+ P(X,Y,2),Z >0

Factor

« P(X,Y,2),P(X,U),Z > 1

/

A R(X7KZ)7P2(X7 U),Z > 1

CCrry: PI(X,Y,Z) « R(X,Y, Z)

CCrry: Py(X, f(X,Y,Z)) < R(X,Y, 2)

Mf(X, Y, Z)}

“ R(X,Y,2),Z>1

Notar en este ejemplo que el uso de la restriccion de integridad global permite
encontrar un reescritura en términos sélo de los predicados globales. En este caso, si las
restricciones de integridad no hubiesen sido utilizadas en la derivacién, la clausula final del
arbol de derivacién tendria un predicado de la fuente local, constituyendo una reescritura
parcial. El uso de la restriccién de integridad elimina el predicado local y provee un paso se
optimizacién, como en el caso de optimizacion seméntica de consultas.

La correccién del algoritmo es inmediata derivada de la correccion del método de
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resolucion con el provisto de que el significado de las reglas de Completacion de Clark de las
fuentes es, de hecho, la completacién de Clark. El hecho que una clausula sea subsumida por
una restricciéon de integridad indica que no hay tuplas que puedan satisfacer la clausula, y
por lo tanto el procesamiento de esa rama puede detenerse pues la instanciacion de cualquier
hoja llevaria al conjunto vacio.

Notar que aunque se puede obtener una reescritura en términos de los predica-
dos de las fuentes locales, puede que no se encuentren respuestas por varias razones. Una
de ellas es que un predicado local puede contener simbolos de funciones y puede también
tener constantes no contenidas en la fuente. Ademads, una cldusula puede encontrarse con
igualdades y desigualdades que hagan la clausula falsa, y por lo tanto no se pueden entregar
respuestas desde ella.

3.4 Otros Algoritmos de Reescritura

A continuacién se presenta una breve resena de otros algoritmos de reescritura
que han sido presentados en el tltimo tiempo en la literatura y que presentan interesantes
variantes de los algoritmos anteriores.

Algoritmo de Reescrituras Ciertas y Posibles (Grahne and Mendelzon,
1999). Este algoritmo es una generalizacién del algoritmo bucket, ya que reformu-
la una consulta global () en los casos en que todas las fuentes son open o todas son
closed (reescritura cierta y posible respectivamente). En el primer caso, la reescritura
obtenida es equivalente al plan de consulta entregado por el algoritmo bucket. Lo in-
teresante de este algoritmo es que a través de su formulacion se propuso una semantica
definida al hasta entonces oscuro algoritmo bucket.

Algoritmo Query Folding en presencia de dependencias de Inclusién (Gryz,
1999). Este algoritmo, similar en espiritu al algoritmo de la regla inversa, aprovecha la
presencia de dependencias funcionales y de inclusién para formular planes de consulta
que de otra forma no hubiesen sido posible de establecer. Una extension del algoritmo
de la regla inversa permite, al igual que este algoritmo, formular planes de consul-
ta en presencia de dependencias funcionales y de inclusion, pero ademas si existen
dependencias totales (Duschka et al., 2000).

Reescritura Bajo el Paradigma Global-as-View en Presencia de Restric-
ciones de Integridad (Cali et al., 2002). En esta seccién se han presentado
algoritmos de reescritura cuando la descripcién de fuentes es realizada mediante el
paradigma de Local-as-View. Este algoritmo (y el trabajo semantico detras de él) en-
frenta el problema de la reescritura cuando existen restricciones de integridad globales
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y la definicién de las fuentes se realiza bajo el paradigma de Global-as-View. Contrari-
amente a lo que tradicionalmente se creia acerca de que la reescritura de una consulta
era una tarea mas sencilla bajo el paradigma de Global-as-View, los autores de este
algoritmo demuestran que en presencia de restricciones de integridad globales, inclu-
so en sus formas mas sencillas, la reformulacion se dificulta de manera considerable.
Las dificultades surgen de la necesidad de manejar informacién incompleta, de manera
similar al caso del paradigma Local-as-View cuando las fuentes son open.
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IV. SISTEMAS GLOBALES Y CONSISTENCIA

4.1 Instancias Globales Minimas y Consistencia

Un sistema global define, en general, un conjunto posiblemente infinito de instan-
cias (de acuerdo a la definicién 2.1 ) las cuales, debido a la naturaleza del sistema, son
puramente virtuales y en la practica, imposibles de instanciar. Por esta razén, la nocién u-
sual de consistencia en base de datos con respecto a un conjunto de restricciones de integridad
no es aplicable en este escenario.

Ejemplo 4.1 Se tiene el siguiente sistema global 5 = {Si,S2}, con
51 = (N(X,Y) « R(X,Y), {Vi(a,0)})
Sy = (a(X,Y) « R(X,Y), {Va(c,d)}),
y restriccion de integridad, RI, la dependencia funcional R(X,Y): X — Y.
D = {R(a,b),R(c,d)}
es una instancia en Linst(®B5) que satisface la restriccion de integridad, pero
D" = {R(a,b), R(¢,d), R(a,c)}

es otra instancia en Linst(®5) que no la satisface. En consecuencia, &5 seria inconsistente
con respecto a la dependencia funciona,l pues D' no la satisface.

Ejemplo 4.2 Se tiene el siguiente sistema global & = {Si}, con
S1 o= <‘/1(X7 Y) — R(X7 Y)a clopen, {‘/1(@, b)a ‘/1(07 d)}>

y restriccion de integridad, la dependencia funcional R(X,Y): X — Y. La dnica instancia
en Linst(®g) es
D = {R(a,b), R(c,d)}.

Debido a que D satisface la restriccion de integridad, &g seria consistente con respecto a
ella.

En el ejemplo 4.1, el sistema global &5 determina un infinito nimero de instancias
en las cuales las restricciones de integridad debieran ser verificadas para sancionar al sistema
como consistente, mientras que en el ejemplo 4.2 sélo una instancia esta en Linst(®g).
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De los ejemplos previos puede intuirse que, bajo la nocién de consistencia utiliza-
da, puede ser muy probable que un sistema global sea inconsistente, en particular si todas
las fuentes consideradas son abiertas. Esto debido a que existirdn instancias legales que
violaran las restricciones de integridad debido a tuplas que no tienen relacién con los datos
que provienen de las fuentes. En este sentido, la nocién de consistencia sugerida no parece
ser la mas natural ni la mas util. Se necesita, entonces, una definicién mas precisa de consis-
tencia de un sistema global que capture de alguna forma la nocién intuitiva de consistencia
relacionada a las definiciones de las fuentes y sélo a los datos disponibles, es decir, aquellos
que provienen de las fuentes.

Ejemplo 4.3 (continuacion ejemplo 4.1) El sistema global &5 deberia ser consistente con
respecto a la dependencia funcional porque los datos en la instancia global D que provienen
de las fuentes, es decir {R(a,b), R(c,d)}, no violan la dependencia funcional. En con-
traste el sistema global B%, definido exactamente como s, pero con las extensiones de las
vistas ..., {Vi(a,b)}) y ..., {Vi(a,c)}), debiera ser inconsistente, debido a que los datos
{R(a,b), R(a,c)} derivados de las fuentes, violan la dependencia funcional.

Para capturar las nociones anteriores se propone la siguiente definicién de instan-
cias globales minimas, es decir, aquellas instancias que define un sistema global s6lo con los
datos que provienen de las fuentes.

Definicién 4.1 (a) Dado un sistema global, &, una instancia minimal global de & es
una instancia D € Linst(®) que es minimal con respecto a inclusion de conjuntos, es decir,
no erxiste otra instancia en Linst(®) que sea subconjunto propio de D (como conjunto de
dtomos).

(b) Se denota por mininst(®) al conjunto de instancias globales legales minimas de & con
respecto a inclusion de conjuntos.

A partir de este momento, este trabajo se concentra en fuentes abiertas, es decir,
bajo la suposicién de mundo abierto (Abiteboul and Duschka, 1998). Notar que la definicién
anterior es relevante solo en ese caso.

Para el caso de fuentes abiertas, la instancia minimal es unica si la interseccion
de los elementos de Linst(®) estd nuevamente en Linst(®). Esta es una condicién deseable,
pues el tener sélo una instancia global minimal permite entender el problema de consistencia
desde el punto de vista de los sistemas relacionales usuales.

Ejemplo 4.4 Sea ; = {51, 52} un sistema global, donde
S = V(X,Y) « R(X,Y), open,Vi(a,c))

Sy = (W(X,Y) «+ Ri(X,Y), open, Vs(a,b))
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De acuerdo a la definicion 2.1, las instancias globales legales de &7 son todas
aquellas instancias que son superconjunto de la instancia D = {R(a,c), R(a,b)}. Por otra
parte, la dnica instancia en mininst(®7) es D, pues D = (\D; € Linst(®7), para toda
instancia D; € Linst(&7). Por otro lado, si la definicion de la vista de Sy fuese Vi (X, Z) <
Ri(X,Y),Ry(Y, Z), entonces las instancias globales minimales serian de la forma D; =
{R:(a,d;), Ry(d;, c), Ri(a,b)}, siendo d; una constante en el dominio de la base de datos.

Notar que la definicién anterior de mininst(®) es independiente de las restric-
ciones de integridad del sistema global y depende solamente de las fuentes.

A continuacién se presenta una definicién que permitira sancionar a un sistema,
global como consistente o inconsistente.

Definicién 4.2 Un sistema global & es consistente con respecto a un conjunto de re-
stricciones de integridad globales, RI, si toda instancia minimal legal de & satisface RI:
para toda D € mininst(®), D = RI.

Esta definicién permite sancionar un sistema global como consistente o no median-
te la verificacion del cumplimiento de las restricciones de integridad en todas las instancias
globales minimales.

Notar que un sistema global & pudiera ser inconsistente en el sentido de no
satisfacer el conjunto de restricciones de integridad dadas, pero si posible o realizable en el
sentido de que Linst(®&) # 0. Por lo tanto, no se debe confundir esta nocién de consistencia
con la propuesta en (Grahne and Mendelzon, 1999) de consistencia en sistemas globales.

Ejemplo 4.5 (Continuacion ejemplo 4.1) La dnica instancia minimal global D satisface
la dependencia funcional. En consecuencia, el sistema global &5 es consistente. Sin embargo,
el sistema global 4.3 es inconsistente con respecto a la misma dependencia funcional. FEsto
se debe a que su unica instancia minimal legal no satisface la dependencia funcional.

Ejemplo 4.6 Considerar el sistema global &g = {Si, S}, con
S = (N(X)Y) « P(X,Z) AQ(Z,Y), open, {Vi(a,b)})

Sy = (W(X,Y) « P(X,Y), open,{Va(a,c)})

En este caso, los elementos de mininst(®) son de la forma D, = {P(a, ), Q(2,b), P(a,c)}.
La dependencia funcional global P(X,Y) : X — Y es violada exatamente en aquellas instan-
cias legales minimas D, para las cuales z # ¢. Por lo tanto, el sistema global es inconsistente.
Notar que el sistema seria consistente si en la definicion 4.2 se requiere que al menos una in-
stancia global sea consistente. La unica respuesta cierta a la consulta Ans(X,Y) <+ P(X,Y)

es {(a,c)}.
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Definicién 4.3 (a) La tupla ground a es una respuesta minima a una consulta Q) efec-
tuada a un sistema global & si para toda instancia minimal D € mininst(®), a € Q(D),
donde Q(D) es el conjunto de respuestas para Q en D.

(b) Se denota Minimalgs(Q) el conjunto de respuestas minimales a la consulta QQ en .

En general, Certaing(Q) C Minimalg(Q). Para consultas monétonas (Abite-
boul et al., 1995), las nociones de respuestas minimas y ciertas coinciden. Sin embargo, en
el ejemplo 4.6 la consulta Ans(X,Y) < —=P(X,Y) tiene a (b,a) como respuesta minima,
pero (b,a) no es una respuesta cierta, porque hay instancias legales que contienen P(a,b).
Mads adelante las consultas podran contener negacion. Como las respuestas consistentes han
sido definidas relativas a instancias globales minimales, la nocion relevante de respuesta sera
la de respuesta minima. Notar que esta suposicion es como imponer de alguna forma la
suposicién del mundo cerrado a las instancias globales asociadas a las fuentes locales.

4.2 Reparaciones de Sistemas Globales

Dada un instancia D de una bases de datos (en el sentido tradicional), se denota
por (D) el conjunto de férmulas {P(a) | P € Ry D |= P(a)}. Aqui @ es una tupla ground.

Definicién 4.4 (Arenas et al., 1999) (a) Sean D, D’ instancias de una base de datos
sobre el mismo esquema y dominio. La distancia, A(D,D'), entre D y D' es la diferencia
simétrica:

A(D, Dr) = (X(D)\ 5(D1) U (5(Dn) \ X(D)).

(b) Para las instancias de una base de datos D, DI, DI, se define DI <p DI si A(D, Dr) C
A(D, Dn), es decir, si la distancia entre D y DI es menor o igual a la distancia entre D y
Dn

Dado un sistema global posiblemente inconsistente &, se quiere definir la nocién
intuitiva de respuesta consistente desde & a la consulta. Esto se hard sobre la base de
las posibles instancias globales y sus reparaciones. Mas precisamente, dada una instancia
global D, interesan aquellas instancias D’ que satisfacen un conjunto dado de restricciones
de integridad y que son minimales con respecto al orden <p, esto es, que presentan una
diferencia minimal con D con respecto a inclusién de conjuntos .

Definicién 4.5 Sea & un sistema global e RI un conjunto de restricciones de integridad
globales. Una reparacion de & con respecto a RI es una instancia de una base de datos global
D', esto es una instancia sobre el esquema global R, tal que:

INota de la definicién 4.4 que los predicados built-in no contribuyen a los As porque tienen extensiones

fijas, idénticas en toda instancia de la base de datos
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(o)D"= RI y
(b) D' es <p-minimal para algin D € mininst(®).

Esto es, una reparacion de un sistema global es una instancia de base de datos
global que difiere minimalmente de una instancia global minimal legal. Notar que si & es con-
sistente (def. 4.2), entonces las reparaciones son exactamente los elementos en mininst(®).

Ejemplo 4.7 Considerar el sistema global &y = {Si, S}, con
S = <V1(X) — R(Xv Y)7 open, {Vl(a)}%

52 - <V2(X) A R(X7 Y)7 open, {‘/Z(G)}%

y RI, la dependencia funcional
R(X,)Y): X =Y.

En este caso,

D = {R(a,by), R(a,bs)} € Linst(By),
pero D W= RI. Sin embargo, notar que
D ¢ mininst(By).

En realidad, los elementos en mininst(®q) son de la forma {R(a,b)}, para algin b en el
dominio de la base de datos global. Los elementos en mininst(®y) coinciden con las repara-
ciones. Notar que &g es un sistema global consistente.

Ejemplo 4.8 Considerar el sistema global &9 = {51, S2}, con
S1 = WV(X,Y) < R(X,Y), open,{Vi(a,by)}),

Sy = <‘/2(X7 Y) — R(X7 Y)7 open, {‘/2((17 b2)}>7

y RI, la dependencia funcional
R(X,)Y): X =Y.

Aqud, el dnico elemento mininst(&;y) es
Dy = {R(CL, bl)a R(CL, b2)}7

y no satisface RI. El sistema global es inconsistente. Las unicas reparaciones son las ins-
tancias globales que difieren minimalmente de la instancia Dy y satisfacen RI, estas son

Dé = {R(a,b)}

Dg = {R(a,b)}



43

Notar que ellas no pertenecen a Linst(® ).

Ejemplo 4.9 Considerar el sistema global &1 = {Si,S2}, con

51 = <‘/1(X7KZ)FRI(X7KZ)7R2(X7U)7 0p6n7{‘/1(a7b71)7‘/1(67f7_5)7
Vi(l,m,3)}),

52 <V2(X7 Y) — R3(X7 Y)a open, {VZ(% b)}>7

y RI, la dependencia de inclusion
R(X,)Y,Z), Z >0 — R3(X,Y).

Aqud, los elementos en mininst(&,;) son de la forma

DCICZC?) = {Rl(aabal)aR1(67f7_5)7Rl(lama?))aRZ(aacl)aR2(6702)7R2(l703)7
R3(a7 b)}a

donde cy, ca,c3 son elementos cualquiera en el dominio subyacente. FEllos no satisfacen RI
porque

R3(l7 m) ¢ D010263'

El sistema global es inconsistente. Las dos instancias siguientes difieren de manera minimal
de D, c,eq y satisfacen RI, en consecuencia son reparaciones de De,c,c,:

D;10203 = {Rl (aa ba ]-)7 Rl (67 fa _5)7 RQ(aa Cl)a R?(ea 02)7 RZ (la 63)7 R3(a7 b)}

Dglczc?, = {Rl(aabal)aRl(67f7_5)7Rl(lamag)aRZ(aacl)aR2(6702)7R2(lac3)7
Rg(a, b),Rg(l,m)}

4.3 Respuestas Consistentes a Consultas Globales

Existen en la literatura algoritmos para la obtencién de respuestas ciertas a una
consulta global @) desde un sistema global & (capitulo 3). Sin embargo, este sistema puede
violar un conjunto deseable de restricciones de integridad. El propésito es ahora caracterizar
aquellas respuestas a () desde & que son consistentes con las restricciones de integridad,
incluso cuando el sistema global sea inconsistente como un todo. Tal como en (Arenas
et al., 1999), esta nocién se formaliza apelando a las reparaciones del sistema global. Notar
que, en contraste a (Arenas et al., 1999) donde se parte de una instancia de una base de
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datos relacional posiblemente inconsistente, en este contexto se parte de un sistema global
posiblemente inconsistente, sin una instancia global explicita.

Definicién 4.6 (a) Dado un sistema global &, un conjunto de restricciones de integridad
globales RI, y una consulta global de primer orden Q(X), se dice que la tupla (ground) t es
una respuesta consistente a Q) con respecto a RI, denotada por & =, K Q[t], si y sdlo si
para toda reparacion D de &, D E Q(t).

(b) Se denota por Consisg(Q) el conjunto de respuestas consistentes a la consulta Q) en &.

Ejemplo 4.10 (Continuacion ejemplo 4.8) Para la consulta Q1(X) : IY R(X,Y), aes
una respuesta consistente, es decir, &9 =, K Y R(X,Y)[a]. En cambio, para la consulta
Q2(X,Y) : R(X,Y), no existen respuestas consistentes. Sin embargo, un plan de consulta
para Qq, por ejemplo utilizando el algoritmo de la regla inversa (Duschka et al., 2000), sin
considerar la consistencia del sistema, seria:

Ans(X,Y) < R(X,Y)

R(X,Y) «+ Vi(X,Y)
R(X,)Y) + W(X,Y),

que evaluado en las fuentes de datos entregaria como respuestas [a,bi], [a,bs], las cuales no
son respuestas consistentes.

Ejemplo 4.11 (Continuacion ejemplo 4.9) Para la consulta Q1(X,Y,Z): R (X,Y,Z),
[a,b,1] y [e, f, —5] son respuestas consistentes, esto es &1 . K Ry (X,Y, Z)[a,b,1] y &1 =,
K R(X,Y,Z)e, f,—5]. En este caso, las respuestas ciertas a la consulta Q1(X,Y,Z) :
R(X,Y,Z) son [a,b,1],[e, f,—5] y [I,m,3].

Las restricciones de integridad generadoras de conocimiento no son comunes ni
naturales en la practica en bases de datos.

Proposicion 4.1 Dado un sistema global & donde todas las fuentes son open, un con-
Jqunto de restricciones de integridad globales RI tales que RI ¥ L para todo literal ground L,
y una consulta global Q), se cumple

(a) Toda respuesta consistente es una respuesta minima.

(b) S1 & es consistente con respecto a RI, entonces toda respuesta minimal es consistente.
Demostracion. (a) Sea t € Consisg((Q). Entonces para toda reparacién D de &, D = Q().
Por la hipétesis de la restriccion de integridad, D = Q(t) para todo D € mininst(®).

(b) En este caso, las reparaciones coinciden con los elementos de mininst(®), y por lo tanto
Minimals (Q) = Consiseg(Q).
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V. COMPUTANDO RESPUESTAS CONSISTENTES

En el capitulo anterior se ha presentado una definicion semantica de respuesta
consistente a una consulta global desde un sistema de integracion. Ahora se desea un mecan-
ismo para computar aquellas respuestas. Para este propdsito, en (Arenas et al., 1999), pero
para el caso de base de datos relacionales, el operador 1" fue presentado. Dada una consulta
de primer orden Q(X), a partir de ella una consulta T,,(Q(X)) es computada, cuyas respues-
tas, cuando es formulada a una instancia r de la base de datos original, son consistentes en
el sentido semdantico. A continuacion se muestra, a través de un ejemplo, el funcionamiento
de este algoritmo.

5.1 Algoritmo de Reescritura para Respuestas Consistentes

Para este algoritmo se consideran solo restricciones de integridad estaticas que
pueden ser transformadas al formato standard (Arenas et al., 1999), es decir de la forma

m

v(\/li(Xi) V),

=1

Donde [; es un literal y ¢ es cualquier férmula que contenga predicados built-in.

Dada una consulta ¢(X), el algoritmo computa una nueva consulta 7,,(¢(X)) que
obtiene respuestas consistentes a la consulta ¢(X), de acuerdo a la definicién 2 de (Arenas
et al., 1999). La nueva consulta T,,(¢(X)) es computada iterativamente a través del opera-
dor T', que transforma una consulta arbitraria por medio de la adicién de residuos a cada
predicado que aparece en la consulta hasta que se alcanza un punto fijo. Una descripcién
detallada de este algoritmo y su propiedades se presenta en (Arenas et al., 1999). En esta
seccion se ilustra su funcionamiento a través del ejemplo siguiente.

Ejemplo 5.1 Dado el conjunto de restricciones de integridad RI = {R(X)V-P(X)V
—Q(X), P(X)V-Q(X)} yla consulta p(X) = Q(X), iterativamente el operador T agrega
residuos a los literales de o(X):

T(p(X)) = Q(X) A (R(X) V—P(X)) A P(X)
Ahora, T is aplicado nuevamente a T (p(X))

Tr(p(X)) = QX) A (T(R(X)) VT (=P(X))) ANT(P(X))
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Y de nuevo:
T3(p(X)) = Q(X) A (R(X) V (=P(X) AT (=Q(X)))) A P(X) A (T(R(X)) VT (=Q(X)))
Como
T(-Q(X)) = ~Q(X) y T(R(X)) = R(X),
se obtiene
To(p(X)) = Ts((X))
Se ha llegado a un punto fijo, entonces

T(p(X)) = (J{Tulp(X))}

n<w

y en este ejemplo T, (p(X)) = {T1(p(X)), Ta(p(X))}

Notar que en ciertas oportunidades el punto fijo puede ser dificil de detectar. Para afrontar
este problema y otros temas de implementacién, un algoritmo mejorado (QUECA) que com-
putar el operador T,, de manera eficiente es presentado en (Bertossi and Celle, 2000).

5.2 Computando Respuestas Consistentes a Consultas globales

En el contexto de integracién de fuentes de datos abiertas, bajo el paradigma
Local-as-View, con restricciones de integridad universales RI, a continuacién se presenta un
algoritmo para computar respuestas consistentes a consultas conjuntivas. Dada una consulta
global Q(X), el algoritmo comienza aplicando el operador T', y luego la consulta reescrita es
respondida mediante la produccién de un plan de consulta apropiado.

Algoritmo I

Entrada: un consulta conjuntiva global () sin cuantificadores existenciales.

Salida: un plan de consulta para obtener respuestas consistentes a Q).

L. Reescribir Q(X) en la consulta de primer orden T,,(Q(X)) aplicando el algoritmo pre-
sentado en 5.1 utilizando RI como conjunto de entrada de restricciones de integridad.

2. Utilizando una metodologfa standard (Abiteboul et al., 1995; Lloyd, 1987), transformar
T,(Q(X)) en un programa Datalog™, es decir un programa Datalog con negacidn,

(T.(Q))-
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3. Generar un plan de consulta P(Q) para responder a I1(7,,(Q)) vista como una consulta
al sistema global.

4. Evaluar el plan de consulta en las extensiones de las vistas de & para computar un
conjunto de respuestas.

El paso mas complicado, aparte de las limitaciones del operador T, es 3., pues la consulta
resultante de primer orden puede contener negacion. Actualmente no existen mecanismos
para obtener planes de consulta para consultas globales generales que contengan negacién
(aunque algunas heuristicas son presentas en (Grant and Minker, 2000)). La buena noticia
es que el programa Datalog™ generado no contiene recursion.

En algunos casos, cuando no aparece negacion en la reescritura de la consulta y
se obtiene una consulta conjuntiva positiva, se pueden utilizar las vistas de & y aplicar el
algoritmo de la regla inversa (algoritmo 3.3.2 ) para obtener el plan de consulta P(Q). Por
otro lado, en presencia de negacion, es necesaria una nueva metodologia para generar planes
de consulta. En la seccion 5.3 se presenta una extension al algoritmo de la regla inversa
para situaciones en que la consulta reescrita contiene negacién. A continuacién se presenta
un ejemplo donde no es necesario extender el algoritmo de generacion de planes. Luego se
presenta un ejemplo donde se obtiene negacién.

Ejemplo 5.2 Considerar el sistema global &5 = {Si,S2}, con
S = (Vi(X,Y) <« Ri(X,Y), open, {Vi(a,b),Vi(c,d)})
Sy = (Va(X,Y) = Ry(X,Y), open, {Va(a,b), Va(m,n)}),
y la restriccion de integridad global RI : Ri(X,Y) — Ro(X,Y).
En este caso solo hay una instancia en mininst(®)a:
Dy = {Ri(a,b), Ri(c,d), Ry(a,b), Ry(m,n)}

Claramente, esta instancia no satisface la RI porque Rs(c,d) ¢ D. Por lo tanto, el sistema
global &5 es inconsistente y es necesario repararlo. Las siguientes son las dos reparaciones

posibles:
Dy = {Ri(a,b), Ry(a,b), Ra(m,n)}

D2 = {Ri(a,b), Ri(c,d), Ry(a,b), Ry(m,n), Ry(c,d)}

Ahora se formula la siguiente consulta al sistema global:

Q(X): R (X,Y).

Sin preocupacion por la consistencia, una plan de consulta para Q(X) aplicando el algoritmo
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de la regla inversa es:

Ans(X,Y) « R (X,Y)
Ri(X,Y) «+ V1 (X,Y)
Ry(X,Y) + V5(X,Y)

Evaluando este plan de consulta en las extensiones de las vistas se obtienen las respuestas
ciertas para Q(X), [a,b], [c,d] y [m,n]. Sin embargo, la tupla [c,d] no es una respuesta
consistente de acuerdo a la definicion 4.6. Como el interés estd centrado en la obtencion
de respuestas consistentes, este es un buen escenario para aplicar el algoritmo I y obtener
respuestas consistentes. Primero, utilizando RI y Q(X), y aplicando el paso I del algoritmo

1 se obtiene: B
T,(Q(X)): Ri(X,Y)ARy(X,Y)

Luego, se procede con el paso 2, traduciendo la consulta de primer orden T,(Q(X)) en el
programa Datalog TI(T,(Q(X)) :

(T,(Q(X))) : Ans(X,Y) « Ri(X,Y), Ry(X,Y)

Como este programa Datalog es una consulta conjuntiva, se puede proceder con el paso 3; un
plan de consulta P(Q) para TI(T,(Q(X))) utilizando las definiciones de las vistas en 1y es
generado:

Ans(X,Y) « Ri(X,Y), Ry(X,Y)

Ri(X,Y) «+ V(X,Y)
Ry(X,Y) + V(X,Y)

Finalmente, evaluando este plan de consulta en las extensiones de las vistas (de forma
bottom-up) de acuerdo al paso 4, la tupla la,b] es obtenida, que es una respuesta consis-
tente para Q(X).

Ejemplo 5.3 Se tiene el sistema global &3 = {51, S2}, con
Sl = <‘/1(X7 Y) — R(X7 Y)7 open, {‘/1(00 b)}>

Se = (Vo(X,Y) < R(X,Y), open,{Va(a,c), Va(c,d)})

y como conjunto RI la dependencia funcional R(X,)Y): X — Y. La consulta global es
Q(X) : R(X,Y). Si se genera un plan de consulta para Q(X), P(X), sin considerar la
consistencia, utilizando el algoritmo de la regla inversa, se obtiene:

Ans(X,Y) < R(X,Y)

R(X,Y) + Vi(X,Y)
R(X,)Y) + W(X,Y)
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el que evaluado en las extensiones de las vistas de &q3, obtiene las respuestas ciertas incon-
sistentes [a,b] y [a, c].

Claramente, el inico elemento en mininst(®,3) es
Dy = {R(a‘7 b), R(a, C)a R(Cv d)}a

y por lo tanto el sistema global B3 es inconsistente porque la restriccion de integridad es
violada por las tuplas [a,b] y [a,c|. Ezisten dos reparaciones para ®i3:

Dy = {R(a,b), R(c,d)}

Dg = {R(a,c), R(c,d)}

Ahora se quiere obtener las respuestas consistentes a la consulta Q(X) sin reparar ex-
plicitamente el sistema, utilizando el algoritmo I.

Siguiendo el paso 1. del algoritmo, la consulta Q(X )es reescrita considerando la
restriccion de integridad en ldgica de primer orden:

VX, Y, Z(R(X,)Y)NR(X,Z) - Y =7)
Se obtiene, entonces, la consulta

T(Q(X)): R(X,Y)A-3Z(R(X,Z)ANZ £Y)

Luego, la consulta de primer orden T,,(Q(X)) es traducida en el programa Datalog™ TI(T,,(Q)).
I(T,(Q)) : Ans(X,Y) < (X,Y),not S(X,Y)
S(X,Y)« R(X,2),Y # Z.
Sin embargo, el algoritmo de la regla inversa no puede aplicarse en este caso para la ge-

neracién de un plan de consulta debido a la presencia de un literal negado en la consulta
reescrita (not S(X,Y)).

5.3 Generacion de Planes de Consulta en Presencia de Negacién

En (Duschka et al., 2000), el algoritmo de la regla inversa para la generacién de
planes de consulta para una consulta Datalog global ) es presentado. Este plan produce
un plan de consulta que estd maximalmente contenido en la consulta ). En (Abiteboul and
Duschka, 1998), es demostrado que tal plan mazimalmente contenido en la consulta original
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obtiene todas las respuestas ciertas a la consulta ().

Una limitacién del algoritmo de la regla inversa para planes de consulta es que
permite s6lo consulta Datalog. Para el caso que interesa en este trabajo, incluso si se parte
con una consulta conjuntiva global, el programa obtenido después de la transformacién de
la consulta reescrita utilizando en operador 7', puede contener negaciéon. En consecuencia,
se requiere generar planes para programas Datalog™ sin recursiéon con predicados built-in,
como las T1(7,(Q))’s. Notar que la ausencia de recursién inmediatamente hace del programa
resultante un programa estratificado (Abiteboul et al., 1995).

Dada una consulta Datalog™ sin recursién @ en términos de relaciones globales
definidas, el algoritmo de la regla inversa extendido trabaja de manera analoga al presentado
en (Duschka et al., 2000), excepto que en el caso de que una regla en ) contenga un literal ne-
gado en el cuerpo, por ejemplo S(X) < ..., L;(X),~G(X),L,(X),..., entonces se verifica
si G puede ser eventualmente evaluado en términosde las relaciones globales que aparecen en
las descripciones de las fuentes (porque éstas son las relaciones globales que pueden ser even-
tualmente evaluadas utilizando las reglas inversas). Si este no es el caso, entonces ese goal es
eliminado, obteniéndose la regla modificada S(X) < ..., Li(X), L,(X),... A continuacién
se muestra esta metodologfa a través de un ejemplo’.

Ejemplo 5.4 Considerar el sistema global &4 = {S1,S2} con
51 = <‘/1(X7 Z) — Rl(X7 Y)7 RZ(Ya Z)7 open, {‘/l(aa b)}>

Sy = (W(X,Y) « R3(X,Y), open, {Va(c,d)}).
La consulta global () es:

Ans(X,Z) + Ri(X,Y),Ry(Y,Z),not Ry(X,Y)
Ri(X,Y) + Ry(X,Y),not Rs(X,Y) (5.1)
R:(X) < Ri(X,Y),R¢(X,Y).

Las reglas inversas V! son obtenidas de las descripciones de las fuentes:

Rl(Xafl(Xaz)) «— W(X,Z)
R2(f1(Xaz)7Z) — ‘/i(sz)
Ry(X,Y) « Vi(X,Y).

!No debiera ser una complicacién extender esta metodologia a Datalog™ estratificado, pero aqui no es

necesaria esa expansion
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Para computar un plan de consulta para ), primero es necesaria Q™ :

Ans(X,Z) « Ry(X,Y),Ry(Y, Z),not Ry(X,Y)
R(X)Y) + Ry(X,Y).

FEl literal not Rs(X,Y) fue eliminado de la regla (5.1) porque no aparece en ninguna de
las descripciones de fuentes. Por la misma razon (el literal Rg(X,Y') no aparece en ninguna
descripcion de fuentes) la regla (5.2) fue eliminada. Luego, el plan de consulta P : (Q~, V")
es:

Ans(X,Z) <« Ry(X,Y),Ry(Y,Z),not Ry(X,Y)
Ri(X,Y) « Rs(X,Y)

Ri(X, fi(X,Z)) < Wi(X,2Z)

Ro(fi(X,2),2) « Vi(X,2Z)
R3(X,Y) + TV(X,Y)

Finalmente, el plan de consulta puede ser evaluado de manera bottom-up para obtener Ans(a, b)
como respuesta final a la consulta global ().

5.3.1 Contencién

En esta seccion se demostrara que el plan de consulta resultante estd maximal-
mente contenido en al consulta original. En adelante este trabajo se centra en programas
Datalog™ sin recursién (incluyendo predicados built-ins).

Dado un plan de consulta P para () utilizando V', la expansion PP de P es
obtenida de P mediante el reemplazo de todas las relaciones fuente en P con los cuerpos de
las correspondientes vistas V', y utilizando variables frescas para las variables cuantificadas
existencialmente en las vistas. Esto es, las relaciones fuente son eliminadas reinvertiendo las
reglas inversas, con el objeto de poder comparar la consulta original, expresada en términos
de los predicados globales, y el plan de consulta.

Ejemplo 5.5 (Continuacion ejemplo 5.4) Para computar PP, primero se renombran
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los predicados IDB en P.

Ans(X,7) <« P(X,Y),Py(Y,Z),not Py(X,Y)
P(X)Y) « P(X)Y)
Pl(Xafl(Xaz)) — W(X,Z)
B(fi(X,2),2) < Vi(X,2) :
P(X)Y) « W(X,Y). (5.5)

Ans(X,Z) + P(X,Y),P(Y,Z),not Py(X,Y)
P(X)Y) « P(X,)Y)
P(X, fi(X,Z)) « Ri(X,U),R(U,Z
P(fi(X,Z2),Z) + R{(X,U),Ry(U, Z
P(X)Y) « R3(X,Y)
Teorema 5.1 Para todo programa Datalog™ sin recursion, todo conjunto de descrip-

ciones de fuentes V', y todas las instancias finitas de las relaciones fuente, el plan de consul-
ta (Q=, V™) tiene un tnico punto fijo finito minimal. Mds ain, una evaluacién bottom-up
stempre termina, y produce este unico punto fijo.

Demostracion: ()~ contiene negacién, pero no introduce simbolos de funcién ni recursién.
Por otro lado, V! introduce simbolos de funcién, pero no es recursivo ni contiene negacién.
Por lo tanto, toda evaluacién bottom-up de (Q,V ') necesariamente progresara en dos
etapas. En la primera etapa, las extensiones de los predicados IDB en V! son determinadas.
La segunda etapa serd la evaluacién normal Datalog de (). Debido a que las consultas
datalog normales tienen un tnico punto fijo minimal, esto demuestra el teorema.

En continuacién se recuerda la definicion de plan maximalmente contenido pre-
sentada en el capitulo 3 y que sera utilizada en en esta seccién.

Definicién 5.1 Un plan de consulta P estd maximalmente contenido en una consulta Q)
utilizando las vistas V' si PP C Q) y para todo plan de consulta P' tal que (P)**? C @Q, se
cumple que P' C P.2

2 Aqui, Pe*P C Q significa que la extension del predicado de consulta en P®P estd incluido en la extension

de Q) para toda instancia sobre el esquema global.
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Si S = {vy,...,vn} es un conjunto de extensiones para las fuentes, y P es un plan de
consulta, entonces P(S) denota la extensién del predicado de consulta Ans, obtenido de la
evaluacién de P en S. Notar que P(S) puede contener tuplas con simbolos de funciones de
Skolem. Se denota por P(S) | el conjunto de tuplas en P(S) que no contienen simbolos de
funcion, y por P | el plan que computa esta extension podada.

Para demostrar contencién maxima, la nocion de arbol de demostracion presenta-
da en (Ramakrishnan et al., 1989) para consultas Datalog puede ser extendida para consultas
Datalog™ sin recursién (ver apéndice B).

Teorema 5.2 Para todo programa Datalog™ sin recursion ) y todo conjunto de descrip-
ciones de vistas V, el plan de consulta (Q~,V 1) | estd mazimalmente contenido en Q.

Demostracién: (Contencién) Se necesita probar que (Q~,V™') |“PC Q. Sea D =
di,...,dy las instancias de los predicados globales EDB de Q. Sea Ans(t) € (Q—,V 1)“P(D);
(t) sin simbolos de funcién. Sea T un drbol de demostraciéon para Ans(t) de (Q—, V1P y
D.

Si no hay ocurrencia de un predicado de vista V', entonces este es un arbol de
demostracién de @ y D, y la demostracién estd completa: Ans(t) € Q(D). Si algin V
ocurre en 1T', debido a la forma de las reglas inversas, debe ocurrir como un nodo interno con
hijos p1, ..., pn que son hechos ground en D, en particular, sin funciones. Debido a la forma
de las reglas inversas, sus padres tienen que ser uno de los atoms p;. Notar que existe a lo
mas una ocurrencia del predicado V' en la rama. Luego, para cada una de tales ocurrencias
de un predicado de vista V' se puede podar el subarbol con raiz V' y aun tener un arbol de
demostracién para Ans(t), pero ahora desde Q y D.

(Mazimalidad) Asumir que P es un plan tal que P**? C (). Se necesita probar
que P C (Q,V1) |. Sea S una instancia de V, y sea Ans(t) € P(S), t sin simbolos de
funcién. Sea D la instancia global producida aplicando las reglas inversas d <— v desde S.
Entonces existe un arbol de demostracién para Ans(t) con hojas conteniendo literales ground
de las vistas. Aquellas hojas pueden ser extendids mas alla utilizando las definiciones de las
fuentes, y los literal globales ground nuevos apareceran como hojas. Por la construccion de
D, se obtiene un arbol de demostracién para Ans(t) desde PP y D. Entonces, Ans(t) €
Pe*P(D). Por lo tanto, por hipétesis, Ans(t) € Q(D). Ahora se necesita demostrar que

Ans(f) € (@, V1) L.

Sea T un drbol de demostracién para Ans(t) desde @ y D. Cada hecho d' € D
viene de una instancia ground d' + v’, donde v’ es un hecho en las fuentes en S. Por lo tanto,
se extiende el drbol T" agregando a cada hoja positiva (+,€’) el hijo v/, con v" en una fuente
en S, viniendo de una instancia ground €’ +— v’ de alguna regla. Con respecto a las hojas
negativas (—,e'), sélo notar que si € ¢ D, entonces ninguna instancia de las reglas e « v
puede instanciarlas (por la definicién de D). Para cada hoja negativa cuyos predicados no



54

estan en el esquema de D, permanecen igual, es decir no existe instanciacién para ellas. Por
lo tanto se obtiene un &rbol de demostracién para Ans(t) desde (Q—, V1) y S.

De la demostracion de maximalidad del teorema anterior, puede verse que el
teorema puede ser restringido a instancias globales minimales. Esto es, el plan de consulta
(Q=,V~1) | estd contenido en @, es decir (Q—,V~1)¢?(D) C Q(D) para toda instancia
minimal global D (esto es consecuencia inmediata del teorema, que se cumple para instancias
globales arbitrarias); y todo otro plan, cuya expansion estd contenida en ) para instancias
globales minimales, estd también contenido en (Q~, V1) |.

Teorema 5.3 Dado un sistema global & donde todas las fuentes son abiertas, RI un
conjunto de restricciones de integridad generales, y una consulta Q) Datalog™ sin predicados
built-ins, el plan Plan(Q) obtenido con el algoritmo de la regla inversa extendido obtiene
exactamente Minimalg(Q).

Demostracién. La demostracién es exactamente como el teorema 4.2 presentado en (Abite-
boul and Duschka, 1998) para respuestas ciertas. La misma demostracién se aplica para
respuestas minimales, porque se puede aplicar la propiedad de contencién maxima del plan
de consulta (Q~, V") |, es decir Plan(Q), relativo a instancias globales minimales.

5.4 Algortimo para Obtener Respuestas Consistentes (Revisitado)

Se ha presentado un algoritmo para la generacién de planes de consulta pra
consultas globales que sean consultas Datalog™, mas especificamente consultas Datalog™ sin
recursién. Se denotard por Plan(Q) el plan de consulta para la consulta ). Luego, el
algoritmo para obtener respuestas consistentes es:

0. Dada una consulta conjuntiva () que espera sus respuestas consistentes.

L. Obtener la consulta de primer orden T,(Q).

2. Traducir T,,(Q) en el programa Datalog™ @'

3. Obtener Plan(Q’).

4. Evaluar Plan(Q') en las fuentes para &.

D. Retornar las respuestas en 3. como respuestas consistentes a ).

Ejemplo 5.6 Aplicando la metodologia de las reglas inversas extendidas al programa

Datalog™ que se ha obtenido, el siguiente plan de consulta Plan(Q') puede ser generado:

Ans'(X,Y) «+ R(X,Y),not S(X,Y)
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S(X,Y)+ R(X,2),Y £ Z
R(X,Y) « Vi(X,Y)
R(X,Y) < Va(X,Y).

Este plan de consulta puede ser evaluado en las extensiones de las vistas en &4 para obtener
la respuesta [c, d]. Esta respuesta es consistente: &4 = R(X,Y)[c, d].

Proposiciéon 5.1 Dado un sistema global & donde todas las fuentes son abiertas, y RI
un conjunto de restricciones de integridad generales, las respuestas consistentes a la consulta
conjuntiva global @ corresponden a Minimal(T,(Q)). Mas ain, si T,(Q) es mondtona,
entonces sus respuestas ciertas son las respuestas a Q).

Demostracién: Sea t € Consisg(Q)). Entonces, para todo D € mininst(®) y toda
reparaciéon D' de D: t € Q(D'), con Q(D') el conjunto de respuestas a ) en D’. Entonces,
por los resultados en (Arenas et al., 1999), para todo D € mininst(&), ¢t € T,(Q)(D), esto
es, t € Minimalg(T,(Q)). Debido a la correctitud y completidad del operador T, para este
tipo de consultas (Arenas et al., 1999), la otra inclusién puede se establecida de manera
similar.

Teorema 5.4 Dado un sistema global & donde todas las fuentes son abiertas, RI un con-
junto de restricciones de integridad generales, y una consulta conjuntiva global @), Plan(Q")
obtiene exactamente Consisg(Q).

Demostracion: Directa del teorema 5.3 y la proposicién 5.1.
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VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO RELACIONADO

6.1 Trabajo Relacionado

Probablemente el primer trabajo relacionado con consistencia al integrar bases
de datos sea el de (Agarwal et al., 1955). En él, los autores proponen un modelo relacional
flexible contruido a partir de un operador de flexibilidad que recibe una relacién como in-
put y la convierte en una relacién flexible. Luego, con la informacion adicional entregada
por el operador, se puede sancionar una relacion como consistente o no. Adicionalmente,
se propone un algebra flexible para consultar de manera consistente este tipo de relaciones.
Posteriormente, en (Dung, 1996), se propone un framework semdntico llamado célculo rela-
cional integrado, que es una extensién del calculo relacional clasico, y que es utilizado para
manipular y consultar datos posiblemente inconsistentes. Se demuestra que este modelo
generaliza el modelo del algebra de relaciones flexibles.

El trabajo semantico y algoritmico presentado en esta investigacion estd basado
en el paradigma de Local-As-View, y dentro de éste, para fuentes open. Si bien se cree que
este es el escenario mds interesante para estudiar problemas derivados de consistencia (y el
mas probable), queda abierta la posibilidad de generalizar los resultados propuestos para los
casos en que las fuentes puedan ser open, closed o clopen, o la descripcién de fuentes sea
realizada a través del paradigma de Global-as-View. En esta misma linea, recientemente en
(Lembo et al., 2002) se ha presentado una metodologia para el manejo de inconsistencias en
sistemas de integracion con fuentes abiertas bajo el paradigma de Global-As-View.

La metodologia aqui presentada esta basada a su vez en la metodologia presen-
tada en (Arenas et al., 1999). En consecuencia, se aplica s6lo a un conjunto limitado de
consultas y restricciones de integridad. Otras metodologias para obtener respuestas con-
sistentes basadas en programacion en légica con semanticas de modelos estables han sido
propuestas en (Arenas et al., 2000; Barcel6 and Bertossi, 2002; Greco et al., 2001). Estas
pueden manejar consultas generales de primer orden formuladas a una base de datos rela-
cional. Seria interesante estudiar cémo la metodologia presentada alli podria ser integrada
a los algortimos presentados en esta tesis.

En (Grant and Minker, 2000), se desarrolla una metodologia basada en légica para
transformar una consulta del esquema global en un plan de consulta escrito en términos
de las fuentes. El algoritmo alli propuesto toma en consideracién, de manera deductiva,
las restricciones de integridad globales en el proceso de derivacion. En consecuencia, esta
cercano en espiritu a la metodologia desarrollada en (Arenas et al., 1999) para bases de
datos relacionales. Las restricciones de integridad deseadas, aunque posiblemente violadas,
son utilizadas en el proceso de reescritura.
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6.2 Conclusiones

En esta tesis se ha estudiado el problema de consultar un conjunto de fuentes de
informacion en presencia de posibles violaciones a las restricciones de integridad globales. Las
dificultades que surgen en este proceso se derivan principalmente de la posible existencia de
mas de una instancia en el esquema global, y de la imposibilidad de verificar las restricciones
de integridad en todas estas instancias. Para ello, se ha propuesto un marco tedrico general
que permite sancionar a un sistema global como consistente o no, y se presenta la nocién de
respuesta consistente para consultas globales en base a la definicién de instancias globales
minimas y sus reparaciones.

Ademas, se ha presentado una metodologia apoyada en la extension del algoritmo
de la regla inversa y la reescritura de consultas en base al operador T', que permite obtener
respuestas consistentes a consultas conjuntivas globales con respecto a un conjunto dado
de restricciones de integridad universales. Se ha demostrado que la metodologia propuesta
efectivamente obtiene exactamente las respuestas consistentes.

Interesante seria explorar en una investigacién futura el caso en que las fuentes
de informacién puedan estar en un rango continuo entre open y closed como se propone
en (Mendelzon and Mihaila, 2001) . Podria pensarse, entonces, en asignar pesos o valores
de confianza a cada una de las fuentes, y en base a ellos generar planes de consulta que
privilegien la obtencion de datos desde aquellas fuentes més confiables, o desde aquellas que
proveen mayor informacion.

El problema de contencién de consultas es crucial en el contexto de integracion de
informacion. Sin embargo, la mayor parte del trabajo realizado hasta ahora ha sido enfocado
a consultas conjuntivas. Un desafio interesante seria extender el universo a consultas mas
expresivas. En esta linea, el trabajo de (Wang et al., 2002) presenta un método mejorado para
la verificacién de contencion de consultas para la unién de consultas conjuntivas generales.

La presentacion de los resultados de esta tesis se ha hecho mediante ejemplos
sencillos en términos de las consultas consideradas y el nimero de fuentes disponibles. Queda
pendiente entonces la implementacién en un lenguaje de programacién ad-hoc (por ejemplo,
XSB) de los algoritmos aqui propuestos para estudiar empiricamente su comportamiento en
situaciones reales o cercanas a la realidad.

Finalmente, como continuaciéon de este trabajo puede estudiarse la posibilidad
de realizar optimizaciones a los algoritmos propuestos, en base a la identificacién de ciertos
patrones en las restricciones de integridad o de las consultas, aplicando por ejemplo, las ideas
desarrolladas en (Grant and Minker, 2000).
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A. EL ALGORITMO DE LLOYD-TOPOR

Las siguientes reglas transforman un programa P de primer orden en un programa
P’ llamado la forma normal de P.

(a) Reemplazar A <~ Wi A~ - AW, y A=(VAW)AW 4 A--- AW,
pOI"A(—Wl/\"'/\Wi_l/\_'V/\M/i+1/\"'/\Wm
yA(-W1/\"'/\Wi_l/\_'W/\Wi+1/\"'/\Wm

(b) Reemplazar A < Wi A--- AW, | AVxy .. Ve, W AWy A--- AW,
por A« Wi A AW,y A—dxy . A, W AW A AW,

(c) Reemplazar A < Wi A+~ AWy ANy .. Ne, W AW g A - AW,
POI"A%W1/\"'/\Wi_lAal'l...al'n_'W/\Wi+1/\"'/\Wm

(d) Reemplazar A < Wi A--- AW, AV~ W)AWi g A--- AW,
pOI‘A(—Wl/\...I/Vifl/\V/\Wi+1/\"'/\Wm
yA<—Wl/\"'/\m_l/\_'W/\M/i+1/\"'/\Wm

(e) Reemplazar A «+— Wi A+ - AW, g A=V W)AWi i A= AW,
pOI'AFW1/\"'/\Wi,1/\W/\_|V/\I/VZ'+1/\"'/\Wm

(f) Reemplazar A <— Wi A~ AW,y A(VVIW)AW i A= AW,
pOI"A(—Wl/\"'/\Wi_l/\V/\Wi+1/\"'/\Wm
yA(-Wl/\"'/\Wifl/\W/\VVZ}l/\"'/\Wm

(g) Reemplazar A <~ Wi A--- AW, s A=(VVW)AW 4 A--- AW,
pOI"A(—Wl/\"'/\Wi_l/\_'V/\_'W/\M/i+1/\"'/\Wm

(h) Reemplazar A <~ Wi A+ AW,y A=W AW g A= AW,
pOI'A(-Wl/\"'/\I/Vifl/\W/\VVZ}l/\"'/\Wm
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(i) Reemplazar A < Wi A--- AW,y Adzy ... e, W AW i A AW,
por A Wi Ae- AWyt AW AW g A= AWy,

(j) Reemplazar A« Wi A+ AW,y A—=Fzy ... Jx, W AW A - AW,
porA%W1/\---/\I/Vi_lAﬁp(yl,...,yk)/\Wi+1/\---/\Wm
v oYy .-y yg) < g .. e, W

donde ¥4, ...,y son las variables libres en dx; ...z, W y p es un nuevo simbolo de predicado
que no aparece antes en el programa.

Ejemplo A.1 Se tiene el siguiente programa de primer orden:
A<« Vry.. Ve, 3y ... JyW <~ Wi A= - AW

St uq,...,us son las variables libres en el cuerpo y wi,...,wq son las variables libres en
Jyr ... YW, entonces el programa de primer orden anterior puede ser transformado a

A <« —p(ug, ..., uy)
p(ur, ... us) Wi Ao AW A —q(wy, ..., wy)
q(wy, ..., wy) < W

Las trasnformaciones (a),...,(j) se aplican hasta que no existan mas transformaciones posibles.
La siguiente proposicion muestra que este proceso termina luego de un nimero finito de pasos
y que la forma normal resultante del programa original es de hecho un programa normal.

Proposicion A.1 Sea P un programa. Entonces el proceso de aplicar continuamente las
transformaciones (a),...,(j) a P termina luego de un conjunto finito de pasos y el resultado
es un programa normal (a veces llamado la forma normal de P).
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B. ARBOLES DE DEMOSTRACION

Sea IT un programa Datalog®™ con predicados built-in, C' un literal ground, d €
{+1, =1}, e I una instancia de una base de datos que provee las extensiones de los predicados
EDB.

Definicién B.1 Un drbol de demostracion d para C' de I y II es un drbol cuyos nodos
tienen todas las etiquetas de la forma (s, A), con s € {+1,—1} y A es un hecho (positivo,
ground), construido de la siguiente manera:

a) La etiqueta de la raiz es

i) (d,A) si C = A, con un A positivo
i) (—d, A) si C =—=A con un A positivo.

b) Cada hoja es etiquetada ya sea:
i) (+1,A), donde A es un hecho en I, 6

ii) (=1, B), donde B no es un hecho en I y B no aparece en la cabeza de ninguna
instanciacion ground de una regla en II.

c) Para cada vértice interno con etiqueta (+1, A), existe una instanciacion ground A <
Ay, ..., Ay de una regla del programa en I y para cada A; existe un hijo que es raiz
de un drbol de demostracion (+1) de A;.

d) Para cada vértice interno con etiqueta (—1, B), se cumple que para cada instanciacion
B« B,...,B, de una regla del programa, existe algin j y un hijo que es raiz de un
drbol de demostracion (—1) de B;.

Un drbol de demostracion seréd en lo sucesivo un arbol de demostraciéon d para algtn d. Notar
que todas las hojas positivas (es decir, con la primera componente +1) son d&tomos EDB, pero
una hoja negativa nunca es un atomo EDB y no puede ser extendida mds alla utilizando las
reglas del programa. Para las “hojas EDB”, el conjunto de hojas positivas (resp. negativas)
un arbol de demostraciéon d T es denotado por pos(T) (resp. neg(T)). Para este trabajo,
se aplica la nocién de drbol de demostracion a dtomos de consulta ground Ans(t), donde el
predicado Ans es definido por medio de un programa Datalog®™.

El arbol de demostracion presentado aqui extiende aquellos presentados en (Ra-
makrishnan et al., 1989) para programas y consultas Datalog. Para cada consulta Datalog™
estratificada, y bajo negacion como falla, una demostracién para una consulta atémica () en
una instancia I tiene como testigo un arbol de demostracién extendido.
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Notar que todo arbol de demostracién tiene una profundidad limitada por una
constante dependiente s6lo del programa. Por lo tanto, el nimero de hojas estd limitado por
una constante [.



