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iiResumenLa programa
ión lógi
a ha 
ontribuído al desarrollo de las bases de datos dedu
tivas,sistemas 
uya entrada es la instan
ia de la base de datos, y su prin
ipal salida es, pormedio de reglas lógi
as, inferir nuevo 
ono
imiento, sin ne
esidad de alma
enarlo.Las bases de datos rela
ionales no siempre son 
onsistentes 
on respe
to a sus res-tri

iones de integridad y los sistemas administradores de bases de datos no siemprepueden mantener la 
onsisten
ia. Para instan
ias de bases de datos in
onsistentes, esposible obtener repara
iones, por medio de la 
omputa
ión de programas en lógi
a dis-yuntiva, llamados programas de repara
ión. Basados en la semánti
a de los modelosestables, los programas de repara
ión tienen 
omo entrada la instan
ia de la base dedatos y sus restri

iones de integridad. Para obtener respuestas 
onsistentes, se 
ompu-tan los programas de repara
ión en 
onjunto 
on el programa de 
onsulta. Es posibleobtener las respuestas 
onsistentes a las 
onsultas desde los modelos estables del nuevoprograma. Para obtener tales modelos, DLV System [16℄ es de suma utilidad, ya quedespliega modelos estables a partir de un programa DATALOG y permite 
one
tarse
on bases de datos.1Cuando se 
onsulta por datos que dependen no sólo de una base de datos, sino quede mu
has rela
ionadas entre sí, la obten
ión de respuestas 
onsistentes a una 
onsultase torna más 
ompleja. Es el 
aso de los sistemas de inter
ambio de datos punto apunto, también llamados sistemas P2P. Un sistema P2P es un 
onjunto de bases dedatos rela
ionales (nodos), que inter
ambian datos de manera des
entralizada. En unsistema P2P, la 
onsisten
ia no sólo obede
e a las restri

iones de integridad lo
alesde 
ada nodo, sino que además está 
ondi
ionada por restri

iones de inter
ambio dedatos y rela
iones de 
on�anza, entre pares de nodos. En un sistema P2P, un nodointer
ambia datos 
on otros nodos, por medio de 
onsultas y respuestas 
onsistentes denodos, solamente en el 
aso que éste 
onfíe en los datos de los otros tanto o más que enlos propios.1DLV es un software libre, 
uyo nombre signi�
a DATALOG with disjun
tion.
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iiiBajo las 
ondi
iones expuestas, surge un nuevo problema, que si bien teóri
amentetiene solu
ión, no ha sido implementado hasta hoy: la obten
ión de respuestas 
onsis-tentes para una 
onsulta he
ha a un nodo que parti
ipa de un sistema P2P.La semánti
a de las respuestas 
onsistentes a 
onsultas para un nodo, en un sistemaP2P, está dada en términos de todas las repara
iones de la base de datos lo
al, las 
ualesson mínimas, virtuales y satisfa
en las restri

iones de inter
ambio de datos 
on otrosnodos, y de éstos últimos 
on otros, y así, su
esivamente. De esta forma, el problemade obtener respuestas 
onsistentes de nodos que son posiblemente in
onsistentes, sepuede solu
ionar bajo un enfoque re
ursivo, por medio del 
ómputo de programas derepara
ión y programas de 
onsulta.En esta Habilita
ión Profesional se implementan programas en lógi
a disyuntiva pa-ra responder 
onsistentemente a 
onsultas, expresadas en DATALOG, formuladas a unabase de datos rela
ional y evaluadas sobre un sistema P2P, 
on respe
to a restri

ionesde integridad lo
ales, rela
iones de 
on�anza y restri

iones de inter
ambio de datos.Estos programas son implementados en una apli
a
ión 
omputa
ional, que intera
túa
on DLV System y 
on nodos (bases de datos rela
ionales) que parti
ipan de un sistemaP2P espe
i�
ado.
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ivDedi
atoria Son los sueños los que mueven al humano.A mi familiaA lo largo del 
amino hay sa
ri�
ios que si bien en un prin
ipio son amargosa la larga se transforman en poesía, energía que alimenta 
ompensando.Si llegaras a �aquear en un momento, no te olvides que un legado me hasdejado: que el 
amino no es más malo que el atajo, lo barato mu
hasve
es sale 
aro.Cómo ignorar el sudor de tu frente, y la espalda adolorida de 
ansan
io; sonjornadas de lo más agotadoras, son 
ariño, son entrega, son trabajo.Te regalo mi vitalidad na
iente y toda la expe
tativa que has posado; poramor, por 
onvi

ión, por el futuro, por tu esfuerzo que ya sabes, no esen vano.Si tu 
ielo no se en
uentra despejado, 
aminando por senderos alargados,
ompañero la inten
ión es la que prima, son los sueños los que muevenal humano.Herederos de una tierra prometida, aprendi
es de un amor interesado: no
onfíen al dinero lo importante, so
iedad es la que integra sin dudarlo.Seas blan
o, seas negro o amarillo, de la China, de Bolivia o de Tobago, elrebelde, el sometido o el anar
o, lo esen
ial no es entendernos, hay queamarnos. 2
2Son los sueños los que mueven al humano por Ariela Carrera está li
en
iada bajo Li
en
ia CreativeCommons Atribu
ión-No Comer
ial-Sin Derivadas 2.0 Chile. Fue es
rita en el verano de 2001, inspiradapor su padre y reservada espe
ialmente para esta o
asión. Ha permane
ido inédita hasta hoy.
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Capítulo 1
Introdu

ión

Los sistemas de gestión de bases de datos (SGBD) poseen, por de�ni
ión, una seriede reglas que expresan la semánti
a de los datos alma
enados, que garantizan su inte-gridad y validez, denominadas restri

iones de integridad, denotadas por IC (IntegrityConstraints). La evolu
ión de los sistemas de inter
ambio de datos punto a punto hasido extensa, en 
uanto a redes y 
omuni
a
iones se re�ere. Variados son los proto
olosque rigen las transmisiones, hardware, software y middleware, 
ada vez más avanzados,ha
en de la 
one
tividad algo 
otidiano y e�
iente. A pesar de esto, han dejado de ladola preo
upa
ión por que los datos sigan siendo un volumen de informa
ión válida 
onuna semánti
a, satisfa
iendo las restri

iones de integridad.Bajo el es
enario de los sistemas de inter
ambio de datos punto a punto, 
ada uno delos parti
ipantes (bases de datos 
one
tadas), es igual a los demás, es de
ir, no existen
lientes ni servidores predeterminados y parte de los datos de una base de datos estánrela
ionados 
on los datos de otra. Los sistemas de inter
ambio de datos punto a punto,son más 
ono
idos 
omo sistemas P2P (Peer to Peer). Como nodos 
one
tados para
ompartir datos, los sistemas P2P deben normar de alguna manera este fuerte inter-
ambio de informa
ión. Esto lo logran mediante una serie de restri

iones de 
ará
tersemánti
o que rigen la forma en que sus datos se interrela
ionan, denominadas restri
-
iones de inter
ambio de datos, denotadas por DEC (Data Ex
hange Constraints), y1
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 2un 
onjunto de rela
iones de 
on�anza. Un nodo sólo inter
ambia datos 
on otros enlos que él 
onfía tanto o más que en sí mismo.Enton
es, un sistema P2P se 
onforma, a grandes rasgos, por un 
onjunto P de
n nodos, 
on P = {P1, . . . , Pn}, 
ada uno 
on un esquema, instan
ia y restri

ionesde integridad propios. Además, se tienen el 
onjunto de rela
iones de 
on�anza y deDECs entre pares de nodos distintos Σ(Pi, Pj), 
on i 6= j. Por 
ada DEC se tiene una
orrespondiente tripleta en la rela
ión de confianza ⊆ P×{menos, igual}×P [7℄, estoes, 
ada DEC tiene aso
iada una rela
ión de 
on�anza. De esta forma, los nodos en unsistema P2P tienen una doble labor: permane
er íntegros 
onforme a ICs lo
ales, lo quepor sí solo resulta 
omplejo, y además, transar sus datos de a
uerdo a restri

iones deinter
ambio y rela
iones de 
on�anza 
on otros nodos.Cuando se ha
e una 
onsulta a un nodo P y los datos de éste dependen de DECs 
onotros nodos en P y de las ICs de 
ada uno, garantizar una respuesta 
onsistente a la
onsulta se ha
e un problema 
uya solu
ión no se ha implementado. Para responder, elnodo P debería 
onsultar a su vez, los datos de los nodos en los que él 
onfía, involu
radosen las DEC's y en la 
onsulta. ¾Cómo enton
es podría garantizarse que tal informa
ióninter
ambiada no transgreda todas las restri

iones a las que está sometida, de maneraque la instan
ia del nodo sea 
onsistente, y por ende, la respuesta a la 
onsulta sea
onsistente? Es así 
omo surge la problemáti
a de obtener respuestas 
onsistentes a
onsultas he
has a un nodo que parti
ipa de un sistema P2P.Ejemplo 1 Se tiene un sistema P2P para una universidad, y se desea 
onsultar portodos los alumnos que registran re
etas de medi
amentos 
on el departamento de salud.Sean los nodos A y B parte de este sistema P2P, representando el registro a
adémi
o delos alumnos y el departamento de salud, respe
tivamente.El esquema del nodo A se 
ompone de la rela
ión Alumno, 
uya 
lave primaria es
Rut, que es la úni
a restri

ión de integridad. La instan
ia es la siguiente:
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 3
Alumno Rut Nombre Estado

152 Berta Pendiente

121 Pedro Regular

132 Mario Regular

110 Omar AdscritoEl nodo B representa el departamento de salud de la universidad, donde se atiendenlos alumnos. El esquema de B se 
ompone de las rela
iones Atencion y Receta. Lasrestri

iones de integridad para este nodo indi
an que los atributos Codigo y Folio son
laves primarias y que por 
ada tupla 
on atributo Codigo en la rela
ión Receta debeexistir una tupla 
on el mismo valor en el atributo Codigo de la rela
ión Atencion.
Atencion Codigo Fecha Rut

10 2− 3− 7 121

20 12− 4− 7 132

30 25− 8− 7 147

40 28− 8− 7 110

Receta Folio Codigo Medicamento Costo

01 10 Ambroxol 758

02 10 V iadil 2485

03 50 Paracetamol 398La rela
ión de 
on�anza entre estos nodos es {(B, menos, A)} ∈ confianza. Su 
o-rrespondiente restri

ión de inter
ambio de datos indi
a que sólo se atienden en eldepartamento de salud las personas que sean alumnos registrados. Esto es, por 
adatupla en la rela
ión Atencion debe existir una tupla en la rela
ión Alumno 
on el mismovalor en el atributo Rut.A nivel lo
al, se pueden apre
iar que la tupla Receta(03, 50, Paracetamol, 398),es in
onsistente, ya que no existe una 
orresponden
ia en la rela
ión Atencion 
on
Codigo = 50. Por otro lado, a nivel del sistema P2P, se tiene Atencion(30, 25−8−7, 147)pero no existe ninguna tupla en la rela
ión Alummo 
on Rut = 147. Dada una 
onsulta
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 4
Q : Atencion(X, Y, Z), ¾qué tuplas se deben desplegar para responder satisfa
iendotodas las restri

iones de integridad y de inter
ambio? ¾Bajo qué 
riterio debiéramosomitir o in
luir 
iertas respuestas? 2Sea un sistema P2P, y un nodo B en él. Con
retamente, dado un 
onjunto de res-tri

iones, de integridad y de inter
ambio de datos, no siempre una instan
ia D(B)lo satisfa
e. Debido a esto, dada una 
onsulta, la entrega de respuestas 
onsistentes
onstituye un problema no menor. Surgen interrogantes 
omo ¾De los datos que estánen la instan
ia D(B), 
uáles 
onstituyen respuestas 
onsistentes? Ésta es una de lasinterrogantes que este proye
to intenta resolver.El panorama que los sistemas administradores de base de datos presentan no esalentador en 
uanto a garantizar que las respuestas a 
onsultas sean 
onsistentes. LasIC son transgredidas por mu
has razones, 
omo sistemas heredados e integra
ión dedatos. La 
omplejidad del problema de ha
e mayor 
uando para responder las 
onsultases ne
esario 
omprobar la 
onsisten
ia de los datos en otros nodos. En este es
enario,la 
onsisten
ia se vuelve un problema 
on más variables que al prin
ipio. Los datos deun nodo pueden estar dependiendo de los datos de otro, por medio de las DECs y derela
iones de 
on�anza, y éstos, de otros nodos a su vez.La 
onsisten
ia en sistemas de inter
ambio de datos P2P no ha pasado de la etapa
on
eptual. Extensos son los estudios a nivel na
ional e interna
ional rela
ionados 
onbases de datos y programa
ión lógi
a, abar
ando temas 
omo la 
onsisten
ia, los mode-los estables y los programas de repara
ión, los que dan soporte a un sólido mar
o teóri
oy lógi
o que des
ribe posibles formas de solu
ionar el problema de la 
onsisten
ia ensistemas P2P. Los vastos estudios he
hos, han expuesto sólidos y organizados mar
osteóri
os. A pesar de ello, sí se ha avanzado bastante en el manejo de 
onsisten
ias anivel de base de datos lo
ales. Existen herramientas que 
olaboran en la obten
ión derespuestas 
onsistentes a nivel lo
al, tales 
omo ConsEx [17℄, Que
a [22℄, Hippo [21℄ yConQuer [23℄. No obstante, no existe una apli
a
ión que asegure que los datos inter
am-biados en un sistema P2P, mediante 
onsultas y respuestas, satisfagan las DECs y las
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 5rela
iones de 
on�anza. No se ha implementado un programa que 
ompute respuestas
onsistentes a 
onsultas, 
on respe
to a DECs, 
on�anza e ICs, en sistemas P2P.Por lo expuesto, la importan
ia de desarrollar este proye
to radi
a, fundamental-mente, en implementar programas de repara
ión para obtener respuestas 
onsistentes a
onsultas, en sistemas P2P que pueden ser in
onsistentes 
on respe
to a DECs e ICs. Envirtud de esto, desarrollar una apli
a
ión que permita la obten
ión de respuestas 
on-sistentes a 
onsultas expresadas en DATALOG, formuladas a un nodo que parti
ipa deun sistema P2P, se vuelve una ne
esidad y un desafío, y 
onstituye el prin
ipal objetivode esta Habilita
ión Profesional. En parti
ular, se persigue diseñar una apli
a
ión quepermita la 
omuni
a
ión de diferentes bases de datos por medio de 
onsultas, mejorarla lógi
a de los algoritmos y la teoría existentes, generando programas de repara
ióny evaluándolos sobre instan
ias reales, obtener respuestas 
onsistentes a 
onsultas ex-presadas en DATALOG e implementar la apli
a
ión, mostrando la 
orre
titud de losalgoritmos implementados.Este trabajo 
ontribuye 
on el diseño, la implementa
ión y las pruebas ne
esariaspara desarrollar una apli
a
ión 
omputa
ional, que despliega respuestas 
onsistentes a
onsultas expresadas en DATALOG, a partir de datos en sistemas P2P que posiblementeno son 
onsistentes, dando así 
umplimiento a los objetivos señalados anteriormente.Este trabajo no 
ontempla en el desarrollo de la apli
a
ión, la realiza
ión de 
ontrol deversiones, ayuda en línea ni manten
ión.El presente informe se 
ompone de 
in
o 
apítulos. Este primer 
apítulo fue intro-du
torio. Aquí se expusieron los ante
edentes del problema y la naturaleza del proye
to.En el 
apítulo 2 se analizan aspe
tos teóri
os, 
omo bases de datos rela
ionales y pro-gramas DATALOG. Se de�ne qué es la 
onsisten
ia y las repara
iones en una base dedatos lo
al. El 
apítulo 3 ahonda en el tema de 
ómo manejar la 
onsisten
ia en unsistema P2P. Se expone un análisis teóri
o de la semánti
a desarrollada en [6, 7℄, paraobtener respuestas 
onsistentes a 
onsultas en sistemas P2P. Se �naliza presentando elprograma de repara
ión para obtener respuestas 
onsistentes de nodos. El 
apítulo 4expli
a los modelos utilizados en el desarrollo de la apli
a
ión. Se muestra en qué 
on-
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 6siste la apli
a
ión, su fun
ionalidad, informa
ión que maneja y se espe
i�
a el diseño delos módulos. Se muestran los detalles de la implementa
ión y los prin
ipales resultadosobtenidos. El 
apítulo 5 sintetiza las ideas más importantes de este trabajo, re
al
andolos logros y presentando las 
on
lusiones.
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Capítulo 2
Preliminares

En este 
apítulo se analizan aspe
tos de la programa
ión en lógi
a disyuntiva ydel esquema rela
ional. Se des
ribe en detalle la teoría de la 
onsisten
ia de basesde datos, apli
ada lo
almente. Este 
apítulo �naliza presentando la problemáti
a deobtener respuestas 
onsistentes a una 
onsulta formulada a un nodo que parti
ipa deun sistema P2P.2.1. Programas en Lógi
a Disyuntiva DATALOGLos programas en lógi
a disyuntiva DATALOG, denotados por DLP (Disjun
tiveLogi
 Program), fueron introdu
idos por [12℄. Un DLP es un 
onjunto �nito de reglasde la siguiente forma:
A1(x̄1) ∨ · · · ∨An(x̄n)← B1(ȳ1), . . . , Bk(ȳk), not Bk+1(ȳk+1), . . . , not Bm(ȳm) (2.1)En 
ada regla r, 
ada Ai y Bi son nombres de predi
ados; 
ada Ai(x̄i) y Bi(ȳi)son átomos en un lenguaje rela
ional de primer orden; 
ada x̄i y ȳi son listas devariables y 
onstantes, que 
oin
iden 
on la aridad de sus respe
tivos predi
ados;un literal es un átomo, es de
ir, P (c̄), o bien, su nega
ión not P (c̄).1 Para un lite-ral L, not L representa el literal 
omplementario de L. La disyun
ión se represen-1La aridad es la 
antidad de atributos que posee una rela
ión; por ejemplo, Alumno(Rut, Nombre)tiene aridad 2. 7
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CAPÍTULO 2. PRELIMINARES 8ta 
on el símbolo �∨�, mientras que el símbolo �,� representa la 
onjun
ión. La ne-ga
ión débil es representada por el pre�jo not. Este tipo de nega
ión, también 
o-no
ida 
omo nega
ión por defe
to, asume 
omo falso todo átomo que no sea infe-rido por el programa, 
onforme a la suposi
ión del mundo 
errado, propuesta por[20℄. La 
abeza de la regla es denotada por H(r), y está formada por la disyun
ión
A1(x̄1) ∨ · · · ∨ An(x̄n). El 
uerpo de la regla es denotado por B(r), y 
onformado por
B1(ȳ1), . . . , Bk(ȳk), not Bk+1(ȳk+1), . . . , not Bm(ȳm). Aquí se identi�
a una parte po-sitiva, denotada por B+(r), 
onformada por B1(ȳ1), . . . , Bk(ȳk) y una parte negativa,denotada por B−(r), 
onformada por not Bk+1(ȳk+1), . . . , not Bm(ȳm). También pue-den existir en el 
uerpo átomos built-in, que son átomos que in
luyen algunos de lospredi
ados de 
ompara
ión {<,>,=, 6= }, 
omo por ejemplo, Edad > 0.En parti
ular, si m = k = 0, enton
es la regla es llamada he
ho y se puede omitir elsímbolo �←�. Si n = 0, enton
es la regla es una restri

ión de nega
ión del programa,denotada por PDC (Program Denial Constraint). Si para 
ada regla se 
umple que
m = 0, enton
es el programa es denominado positivo. Si para 
ada regla se 
umpleque n = 1, enton
es el programa es llamado normal. La Base de Datos Extensional,denotada por EDB (Extensional Database), la 
omponen los predi
ados de�nidos porlos he
hos del programa, mientras que los de�nidos a partir de las reglas restantes delprograma, 
onstituyen la Base de Datos Intensional, denotada por IDB (IntensionalDatabase).Ejemplo 2 Sea el siguiente programa en lógi
a disyuntiva:
Aprueba(X,Y ) ∨Reprueba(X,Y )← Estudia(X,Y ). (r1)

Estudia(1, gloria). (r2)La regla (r2) es un he
ho. Estudia es un predi
ado extensional. Aprueba y Repruebason predi
ados intensionales. 2Sea Π un programa en lógi
a. El universo de Herbrand [8℄, denotado por UΠ, estáformado por todas las 
onstantes del programa Π. La base de Herbrand, denotada por
BΠ, es el 
onjunto de todos los átomos que se pueden generar 
on los predi
ados en
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CAPÍTULO 2. PRELIMINARES 9
Π y las 
onstantes en UΠ, esto es, el 
onjunto de todos los átomos instan
iados. Lainstan
ia
ión de Herbrand de Π 
orresponde a todas las instan
ias de las reglas de Π,en las que se reemplazan las variables por las 
onstantes en UΠ; tal programa instan
iadoo programa ground, es denotado por Ground(Π).2Sea una interpreta
ión de Π, denotada por I, un sub
onjunto de BΠ. Una regla en
Π, de la forma (2.1), se satisfa
e en I, si alguno de los átomos de la 
abeza de la regla
ai(x̄i) ∈ I, o si alguno de los literales positivos del 
uerpo de la regla bj(ȳj) es falso en I.Un modelo de Herbrand para un programa Π, 
orresponde a alguna interpreta
ión quesatisfa
e todas las reglas de Ground(Π). Sea M un modelo de Herbrand de Π. M esun modelo minimal [9℄ si posee el mínimo de literales ground, es de
ir, no existe ningúnsub
onjunto deM que sea modelo de Ground(Π). Un modelo minimal está 
ontenidoen todos los modelos de Herbrand. Todos los literales presentes en el modelo minimalson 
onse
uen
ias lógi
as del programa, osea, son valores verdaderos. Un literal negativodel tipo not bj(ȳj) es verdadero en el programa si su 
orrespondiente positivo bj(ȳj) nopertene
e al modelo minimal. Para denotar los modelos minimales, se empleaMM.Ejemplo 3 Sea Π el siguiente programa Π: G(X)∨P (X)← J(X), not T (X). J(e). Labase de Herbrand es BΠ = { J(e), P (e), G(e), T (e)}. Uno de los modelos de Herbrandes { J(e), G(e)} 2La semánti
a de modelos estables fue introdu
ida por [13℄ y es utilizada en losprogramas en lógi
a disyuntiva [14, 19℄. Esta semánti
a señala que los DLP puedentener más de un modelo minimal y que todo modelo estable es un modelo minimal.Los modelos estables son libres de nega
ión [14, 19℄ y propor
ionan literales que sono verdaderos o falsos, pero nun
a des
ono
idos [11℄, debido a que los modelos establesobede
en a la suposi
ión del mundo 
errado [20℄, es de
ir, todo literal que no pertene
eal modelo es 
onsiderado 
omo falso. El 
onjunto de todos los modelos estables de unprograma Π, denotado por SMΠ (Stable Models).2También re
ibe el nombre de programa proposi
ional
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CAPÍTULO 2. PRELIMINARES 10Para que una interpreta
ión I 
onstituya un modelo estable, I debe ser un modelominimal de la redu

ión Gelfond Lifs
hitz de Ground(Π)I , llamada redu

ión GL [14℄,que es un programa instan
iado, 
on respe
to a I, que no tiene nega
ión, y que seobtiene de la siguiente manera: (1) eliminando todas las reglas de Ground(Π)I quetengan literales instan
iados de la forma not p(c̄), si p(c̄) ∈ I y (2) de las reglas restantesde Ground(Π)I , eliminando todos los literales instan
iados, de la forma not p(c̄).Ejemplo 4 (Ejemplo 3 
ont.) Sea una interpreta
ión I para el programa Π. I =

{G(e), J(e)}. La redu

ión GL resultante del programa Π 
on respe
to a I es {G(e) ∨

P (e)← J(e)}. I justamente 
orresponde a un modelo minimal del programa y además,es un modelo estable. El programa tiene dos modelos estables: M1 = {J(e), P (e)} y
M2 = {G(e), P (e)} 2Si los DLP pueden tener más de un modelo estable, hay que determinar qué litera-les son verdaderos. Para de
idir esto, la semánti
a de modelos estables propor
iona dosrazonamientos, el 
auteloso y el riesgoso. El primero indi
a que un literal p(c̄) es ver-dadero si es verdadero en todos los modelos estables de Π. En 
ambio, el razonamientoriesgoso 
onsidera 
omo verdadero a p(c̄) si éste es verdadero en al menos un modeloestable del programa.Ejemplo 5 (Ejemplo 4 
ont.) Se puede 
on
luir que J(e) es el úni
o literal verdaderobajo el razonamiento 
auteloso, dado que es el úni
o literal presente en todos los modelosestables. Bajo el razonamiento arriesgado, se tienen 
omo verdaderos a J(e), P (e) y a
G(e). 2

2.2. El Esquema Rela
ionalLos sistemas de inter
ambio de datos punto a punto, denotados por Sistemas P2P(Peer to Peer), 
onstituyen un 
onjunto de sistemas inter
one
tados que inter
ambiandatos de manera des
entralizada. Cada uno de los sistemas 
omponentes es denominado
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CAPÍTULO 2. PRELIMINARES 11nodo. Un nodo, para efe
tos de este trabajo, 
onstituye una base de datos rela
ional,
on un esquema, instan
ia y restri

iones propias, que 
ondi
ionan la 
onsisten
ia de labase de datos, a un nivel lo
al. Todos estos 
on
eptos se de�nen en esta se

ión.Sea Σ el esquema de una base de datos rela
ional [6, 11℄, denotada por: Σ =

(U ,R ∪ B). Σ está 
ompuesto por un dominio U , un 
onjunto �jo R de predi
adoso rela
iones, y por B, que es un 
onjunto �jo de predi
ados built-in, no sujetos a 
am-bio, 
omo los signos de 
ompara
ión {<,>,=, 6=} y el átomo proposi
ional false, el quesiempre es falso en la base de datos. Cada predi
ado P tiene un 
onjunto de atributos�nito y ordenado, denotado por AP . Se denota por P [i] al iésimo atributo de P . La
antidad de atributos de un predi
ado se denomina aridad del predi
ado. El esquemadetermina el lenguaje de lógi
a de predi
ados de primer orden L(Σ). Las instan
ias de labase de datos del esquema rela
ional Σ, o tuplas, denotadas por D, son 
onjuntos �nitosde átomos instan
iados, esto es, predi
ados P ∈ R que 
ontienen 
onstantes ci ∈ U ytienen la forma P (c1, c2, . . . , cn). Una 
onsulta es una fórmula, es
rita en L(Σ), que seapli
a sobre una instan
ia de la base de datos. La respuesta a la 
onsulta serán todasaquellas tuplas o atributos de la instan
ia que satisfa
en la 
onsulta. Si la 
onsulta sólo
ontiene 
onstantes, enton
es la respuesta a la 
onsulta es booleana, osea verdadero ofalso. Además de las instan
ias y el esquema, una base de datos está 
onformada por un
onjunto �nito de restri

iones de integridad, denotado por IC (Integrity Constraint).Las restri

iones de integridad son senten
ias es
ritas en L(Σ). Ellas 
apturan la se-mánti
a del dominio de la apli
a
ión y ayudan a que la informa
ión alma
enada tengaun signi�
ado válido. Se espera que las restri

iones de integridad sean satisfe
has por
ualquier instan
ia de Σ, pero no siempre lo son. Si una instan
ia D satisfa
e a IC, sedenotará por D |= IC .Formalmente, una restri

ión de integridad [6℄, en su forma más general, es unasenten
ia ψ ∈ L(Σ) de�nida por:
∀x̄(

m∧

i=1

Pi(x̄i)→ ∃z̄(
n∨

j=1

Qj(ȳj, z̄j) ∨ ϕ)), (2.2)donde Pi y Qj ∈ R, x̄ =
⋃m

i=1 x̄i, z̄ =
⋃n

j=1 z̄j, ȳj ⊆ x̄, x̄∩ z̄ = ∅, z̄i ∩ z̄j = ∅, 
on i 6= j y
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CAPÍTULO 2. PRELIMINARES 12
m ≥ 1, tales que z̄j no tiene variables repetidas para j = 1, . . . , n. ϕ es una disyun
iónde átomos built-in de B. Para una regla del tipo (2.2), el ante
edente es el 
uerpo de lafórmula (lado izquierdo), que pre
ede al símbolo �→�. El 
onse
uente es la 
abeza dela fórmula (lado dere
ho del símbolo �→�). Se denota por Ant(ψ) al ante
edente de ψ,mientras que su 
onse
uente es denotado por Con(ψ).Las restri

iones de integridad universales [6℄, denotadas por UIC (Universal Inte-grity Constraint), son de�nidas 
omo:

∀x̄(
m∧

i=1

Pi(x̄i)→
n∨

j=1

Qj(ȳj) ∨ ϕ) (2.3)que es una fórmula de la forma (2.2) 
on z̄ = ∅, donde no existen variables 
uanti�
adasexisten
ialmente. Las restri

iones de integridad referen
iales [6℄, denotadas por RIC(Referential Integrity Constraint), son de�nidas en (2.2), 
on n = m = 1, ȳ ⊆ x̄ y
ϕ = ∅: ∀x̄(P (x̄)→ ∃z̄Q(ȳ, z̄)) (2.4)Las restri

iones de integridad no null, son denotadas por NNC (Not Null Cons-traint) [6℄. Este tipo de restri

ión permite prevenir que 
iertos atributos tomen el valor
null y tienen la forma:

∀x̄(P (x̄) ∧ IsNull(xi)→ false) (2.5)donde es introdu
ido el predi
ado IsNull por [5℄, 
on IsNull(c) verdadero ssi c tiene elvalor null, y xi ∈ x̄ está en la posi
ión del atributo que no puede tomar valores nulos.De�ni
ión 1 Sea IC el 
onjunto de restri

iones de integridad de una base de datos.Su grafo de dependen
ias [10, 11℄ se denota por G(IC) y está 
ompuesto por: (a) Un
onjunto de vérti
es, que representan los predi
ados P ∈ IC. (b) El 
onjunto de losvérti
es de un grafo G es denotado por V(G). (
) Sean Pi y Pj dos predi
ados en ic,
on ic ∈ IC. Los ar
os desde Pi hasta Pj representan que Pi ∈ Ant(ic) y Pj ∈ Con(ic).(d) Un vérti
e es llamado fuente si solamente tiene ar
os salientes. (e) Un vérti
e esllamado destino, si sólo tiene ar
os entrantes. 2Si un vérti
e tiene ar
os salientes y entrantes, se denomina intermedio. Si Pi ∈
Ant(ic) y solamente se tiene ϕ ∈ Con(ic), 
on ϕ 
omo fórmula built-in, enton
es elar
o sale de Pi y llega hasta Pi, y tal vérti
e se denomina destino [10℄. Un 
omponente
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CAPÍTULO 2. PRELIMINARES 13
one
tado [11℄ en un grafo, es un subgrafo maximal, tal que para 
ada par (A,B) devérti
es, existe un 
amino desde A hasta B o vi
eversa. El 
onjunto de 
omponentes
one
tados para un grafo G es denotado por C(G). Dado un 
onjunto IC de UICs yRICs, ICU denota al 
onjunto de UICs en IC. El grafo de dependen
ias 
ontraído [10℄de IC, denotado por GC(IC) se obtiene de G(IC), reemplazando los vérti
es en V(G)por un úni
o vérti
e, y borrando todos los ar
os aso
iados a los elementos de ICU , para
ada 
omponente 
one
tado c ∈ C(G(ICU)). Se di
e que un 
onjunto IC es a
í
li
oRIC [10℄ si su grafo de dependen
ias 
ontraído no tiene 
i
los. Esto siempre se 
umplesi IC = ICU , es de
ir, si sólo se tienen restri

iones del tipo UIC. Si por el 
ontrario,existen 
i
los en el grafo que involu
ren a restri

iones del tipo RIC, se di
e que IC eses 
í
li
o RIC, al igual que 
uando existe un auto-
i
lo.
(1) (2)Figura 2.1: Grafos de Dependen
ia IC1 Ejemplo 6Ejemplo 6 Sea IC1 el 
onjunto 
ompuesto por las siguientes restri

iones de integri-dad:NNC ∀xy(Jugar(x, y) ∧ IsNull(x)→ false). (a)RIC ∀xy(Tramposa(x)→ ∃y(Perder(x, y))). (b)UIC ∀xy( Jugar(x, y)→ Ganar(x, y) ∨ Perder(x, y)∨ Empatar(x, y)). (
)La Figura 2.1(1) muestra el grafo de dependenden
ias de IC1, mientras que la Figura2.1(2) muestra su grafo 
ontraído. Cada predi
ado ha sido representado por su primerasílaba. Vérti
e origen: Tram. Vérti
es destino: Ga y Em. Vérti
es intermedios: Juy Per. Componentes 
one
tados: C(G) = {Ju, Per, Em,Ga, Tram}, osea todos. Este
onjunto es a
í
li
o RIC. Se 
onsidera un nuevo 
onjunto de restri

iones de integridad,
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CAPÍTULO 2. PRELIMINARES 14
IC2, al añadir al 
onjunto IC1 nuevos predi
ados y tres restri

iones:RIC ∀x(Apostador(x)→ ∃y(Cuota(x, y)). (f)RIC ∀xy(Cuota(x, y)→ ∃z(Premio(x, z))). (g)UIC ∀x(Premio(x, z)→ Apostador(x)). (h)Las Figuras 2.2(1) y 2.2(2) muestran los grafos G(IC2) y GC(IC2), respe
tivamente.Notar que el subgrafo 
onstruído a partir de (f), (g) y (h) es 
í
li
o RIC. Componentes
one
tados: Ca(G) = {Ju, Per, Em,Ga, Tram}, y Cb(G) = {A, Cuo y Pre}. 2

(1) (2)Figura 2.2: Grafos de Dependen
ias IC2 Ejemplo 62.3. Consisten
ia y Repara
iones en Bases de DatosUna instan
ia D es 
onsistente si satisfa
e su 
onjunto de restri

iones de integri-dad dadas IC. De otra forma, es in
onsistente. En esta se

ión se de�ne la semánti
ade satisfa

ión de restri

iones de integridad en términos de 
onsiderar 
uáles son losatributos relevantes [6℄ y 
uáles tuplas proveen más informa
ión que otras [18℄. Se de�-nen los 
on
eptos de distan
ia [1℄, repara
ión y se des
ribe el uso de valores nulos parareparar introdu
ido por [5℄.De�ni
ión 2 [6℄ Sea ψ una IC de la forma (2.2). Sea t un término, es de
ir, una variableo una 
onstante del dominio. Sea posR(ψ, t) el 
onjunto de posi
iones en el predi
ado
R ∈ R donde el término t apare
e en ψ. El 
onjunto de variables relevantes para ψ es
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CAPÍTULO 2. PRELIMINARES 15
V(ψ) = {x | x es una variable repetida en ψ}. El 
onjunto de atributos relevantes para
ψ es denotado por A(ψ), y está formado por aquellos atributos R[i℄ tales que:
A(ψ) = {R[i] | x ∈ V(ψ), 
on i ∈ posR(ψ, x)} ∪

{R[i] | c es una 
onstante en ψ, 
on i ∈ posR(ψ, c)}Una IC ψ, de la forma (2.7) es satisfe
ha [5℄ en la instan
ia de la base de datos D,denotada por D|=Nψ ssi DA |= ψN , donde ψN es:
∀x̄(

m∧

i=1

Pi
A(ψ)(x̄i)→ (

∨

vj∈A(ψ)∩x̄

IsNull(vj) ∨ ∃z̄(
n∨

j=1

Qj
A(ψ)(ȳj, z̄j) ∨ ϕ))) (2.6)y x̄ =

⋃m

i=1 x̄i y z̄ =
⋃n

j=1 z̄j . Aquí, DA(ψ) |= ψN se re�ere a la satisfa

ión de primerorden, donde el valor null es tratado 
omo 
ualquier 
onstante del dominio U . 2De esta fórmula, se pueden observar dos 
asos en los que una restri

ión es satisfe
ha:(a) Si null está en 
ualquiera de los atributos relevantes del ante
edente. (b) Si ningúnvalor nulo apare
e en los atributos relevantes, se debe 
umplir la segunda disyun
iónde la fórmula (2.6), donde el 
onse
uente está restringido a los atributos relevantes.Para un 
onjunto de atributos A y un predi
ado P ∈ R, se denota por PA alpredi
ado restringido o proye
tado en los atributos de A. DA denota a la base dedatos D 
on todos sus átomos proye
tados en los atributos de A, es de
ir, DA =

{PA(ΠA(t̄)) | P (t̄) ∈ D}, donde ΠA(t̄) es la proye

ión de la tupla t̄ en A. DA tiene elmismo dominio subya
iente U que D.Ejemplo 7 Considere una UIC ψ : ∀xyz(Medalla(x, y, z) → Jugar(x, y)) y D:
Medalla x y z

ana brisca 2
hugo emboque 1
eva null 5 Jugar x y

ana brisca

eva poolDesde que x e y apare
en dos ve
es en ψ, A(ψ) = {Medalla[1],Jugar[1],Medalla[2],
Jugar[2]}. El valor z no es relevante para 
omprobar la satisfa

ión de ψ, debido a quesólo se deben 
hequear que los primeros dos atributos en Medalla aparez
an tambiénen Jugar. Comprobar la satisfa

ión de esta restri

ión equivale a 
hequear si la regla
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CAPÍTULO 2. PRELIMINARES 16
∀xy(MedallaA(ψ)(x, y)→ JugarA(ψ)(x, y)) es satisfe
ha por DA(ψ). La instan
ia DA(ψ)es:

MedallaA(ψ) x y

ana brisca

hugo emboque

eva null

JugarA(ψ) x y

ana brisca

eva pool

D |=N ∀xyz(Medalla(x, y, z)→ Jugar(x, y)). (ψ)
DA(ψ) |= ∀xy(MedallaA(ψ)(x, y)→ (x = null ∨ y = null ∨ JugarA(ψ)(x, y))). (a)Para x = hugo e y = emboque, dado que ninguno de ellos es null, se ne
esita 
omprobarsi DA(ψ) |= JugarA(ψ)(hugo, emboque) y resulta falso, la restri

ión no se satisfa
e.Para x = ana e y = brisca, dado que ninguno es null, es ne
esario 
omprobar si
DA(ψ) |= JugarA(ψ)(ana, brisca); 
omo esto es verdadero, la restri

ión se satisfa
epara x = ana e y = brisca. Para x = eva e y = null, 
omo y = null no es ne
esario
omprobar queDA(ψ) |= MedallaA(ψ)(eva, null). La restri

ión se satisfa
e para x = evae y = null. En 
onse
uen
ia, 
omo no todas las tuplas satisfa
en la regla, la restri

iónno es satisfe
ha por esta instan
ia. 2Cuando surge la in
onsisten
ia en una instan
ia D, la 
onsisten
ia puede ser res-taurada ya sea eliminando o insertando tuplas. En este sentido, una repara
ión es unanueva instan
ia de la base de datos, 
on el mismo esquema, que satisfa
e todas las res-tri

iones de integridad y que dista mínimamente de la instan
ia original. Si se borra ose elimina más de lo ne
esario, enton
es no es una repara
ión. La distan
ia [1℄ entre lainstan
ia originalD y su repara
ión D′, está dada en términos de la diferen
ia simétri
adenotada por △; donde △(D,D′) = (D −D′) ∪ (D′ −D).La no
ión de proveer mayor o menor informa
ión es introdu
ida por [18℄. (a) Una
onstante c provee menor o igual informa
ión que una 
onstante d, denotado por c ⊑ dsi y sólo si c = d o c es nulo. (b) Una tupla t1 = (c1, c2, . . . , cn) provee menor oigual informa
ión que otra tupla t2 = (d1, d2, . . . , dn), denotado por t1 ⊑ t2 si para
ada i = 1, 2, . . . , n se 
umple que ci ⊑ di. Finalmente, t1 < t2 signi�
a que t1 ⊑ t2y t1 6= t2. (d) Las dependen
ias fun
ionales llamadas de in
lusión, tanto 
ompletas
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CAPÍTULO 2. PRELIMINARES 17
omo no 
ompletas, des
ritas anteriormente, son representadas 
omo UICs y RICs,respe
tivamente, y son satisfe
has si para 
ada tupla t1 ∈ P existe otra tupla t2 ∈ Q,tales que t1 ⊑ t2.Sean D, D′ y D′′ instan
ias de una base de datos 
on un esquema y un dominio
U 
omunes. Se tiene que D′≤DD

′′ si y sólo si para 
ada átomo de la base de datos
P (ā) ∈ △(D,D′) existe P (ā′) tal que: (a)P (ā′) ∈ △(D,D′′); (b) P (ā) ⊑ P (ā′); (
) si
P (ā) < P (ā′), enton
es P (ā′) /∈ △(D,D′). Finalmente, D′′<DD

′ signi�
a que D′′≤DD
′pero no que D′≤DD

′′ [6℄.Dada una instan
ia D y un 
onjunto de restri

iones de integridad IC de la forma(2.2) y restri

iones del tipo NNC, una repara
ión [6℄ de D 
on respe
to a IC es unainstan
ia de la base de datos D 
on el mismo esquema, tal que D′ |=N IC, y que ladiferen
iaD′ ≤D D es minimal entre todas las instan
ias de base de datos que satisfa
en
IC 
on respe
to a |=N y que 
omparten el mismo esquema.3 Es de
ir, que no existaotra instan
ia D′′ tal que D′′ ≤D D′, donde D′′ <D D′ signi�
a que D′′ ≤D D′ pero noque D′ ≤D D′′. El 
onjunto de repara
iones de D 
on respe
to a sus IC se denota por
Rep(D, IC).Ejemplo 8 (Ejemplo 7 
ont.) Esta instan
ia es in
onsistente 
on respe
to a ψ, dadoque se tiene las tupla Medalla(hugo, emboque, 1) pero falta la tupla 
orrespondiente
Jugar(hugo, emboque).4 Intuititvamente, se generan dos repara
iones:
Rep1 = {M(ana, brisca, 2),M(hugo, emboque, 1),M(eva, null, 5), J(ana, brisca),

J(eva, pool), J(hugo, emboque)}

Rep2 = {M(ana, brisca, 2),M(eva, null, 5), J(ana, brisca), J(eva, pool)}En Rep1 se mantuvo la tupla M(hugo, emboque, 1) y se insertó la tupla J(hugo, embo-
que). En Rep2 se eliminó la tupla M(hugo, emboque, 1). El 
onjunto {M(eva, null, 5),
J(ana, brisca)} no es una repara
ión, ya que se eliminaron más tuplas de las ne
esarias.
2 3La de�ni
ión formal de repara
ión, dada por [1℄ no in
orpora los valores nulos 
omo forma dereparar restri

iones, sin embargo en [6℄ se de�ne la repara
ión in
orporándolos.4Los predi
ados han sido renombrados por sus ini
iales.
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CAPÍTULO 2. PRELIMINARES 18Se ha demostrado que las repara
iones de una base de datos in
onsistente pueden serespe
i�
adas 
omo los modelos estables de programas de repara
ión en lógi
a disyunti-va, tanto para obtener respuestas 
onsistentes a nivel lo
al [11℄, 
omo para sistemas deinter
ambio de datos P2P [6℄. Estos programas se exponen más adelante. Para imple-mentar estos programas y obtener modelos estables, se han desarrollado sistemas 
omoDLV [16℄, que utiliza esta semánti
a en programas DATALOG, y que será utilizado enla etapa de implementa
ión de este proye
to, des
rita en el 
apítulo 4.2.4. Problemáti
a del Inter
ambio de DatosDe�ni
ión 3 Un sistema de inter
ambio de datos punto a punto [4, 6, 7℄ se de�ne por
β =< P , IC , Σ, confianza >, donde: (a) P es un 
onjunto �nito de n nodos, o basesde datos rela
ionales P1, P2, . . .Pn. Para 
ada nodo P tenemos: (i) Un esquema de datos
R(P), que in
luye un dominio U(P), y rela
iones Ri(P).(ii) Una instan
ia del esquema de la base de datos R(P) denotada por D(P). (iii) Un
onjunto de senten
ias es
ritas en L(P), denominadas IC(P) que son las restri

ionesde integridad para R(P). (b) IC =

⋃
P∈P IC(P) representa todas las restri

iones deintegridad de β. (
) Una 
ole

ión Σ(P) de 
onjuntos de restri

iones de inter
ambio dedatos DECs, Σ(P, Q) para 
ada nodo P, 
onsistente en senten
ias es
ritas en el lenguajede primer orden de R(P) ∪ R(Q), donde los Q son algunos de los otros nodos en P .

Σ =
⋃

P∈P Σ(P) representa todas las restri

iones de inter
ambio de datos en β. (d) Unarela
ión de confianza ⊆ P×{menos, igual}×P , 
on la inten
ión de signi�
ar que 
uan-do (A, menos, B) ∈ confianza, el nodo A 
onfía en sí mismo menos que en B; mientrasque (A, igual, B) ∈ confianza indi
a que A 
onfía en sí mismo de igual manera que en B.Por defe
to, un nodo 
onfía en sus propios datos más que en los datos de los otros nodos.Existe una 
orresponden
ia de uno a uno entre los elementos de confianza y 
ada DECno va
ía. (e) Dado un 
onjunto de nodos P, denotamos 
onR(P) al esquema 
ompuestopor la unión de todos los esquemas R(P), para todos los nodos P ∈ P. (f) Usamos D(P)para denotar la instan
ia del esquemaR(P). (g) SiD es una instan
ia de algún esquema
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CAPÍTULO 2. PRELIMINARES 19
S, y S ′ es un subesquema de S, enton
es D|S ′ denota que D está restringido por S ′.En parti
ular, si R(P) ⊆ S, enton
es, D|P denota que D está 
ondi
ionado por R(P).(h) Denotamos por R(P)menos a la unión de todos los esquemas R(Q), 
on (P, menos, Q)

∈ confianza, es de
ir, la unión de todos los esquemas de los nodos en los que P 
onfíamás. Análogamente, se de�ne R(P)igual. 2Una restri

ión de inter
ambio de datos o DEC es una senten
ia de primer ordenque determina la semánti
a entre dos nodos Pi, Pj, en un sistema P2P. Una DECse denota por Σ(Pi, Pj), 
on i 6= j. Se debe desta
ar que por 
ada DEC existe su
orrespondiente rela
ión de 
on�anza; además, las DECs Σ(Pi, Pj) y Σ(Pj , Pi) puedenser diferentes.Existen dos tipos de DECs, las universales y las referen
iales, denotadaspor UDECs y RDECs, respe
tivamente.Una restri

ión universal de inter
ambio de datos [6℄, denotada por UDEC (Uni-versal Data Ex
hange Constraint), en Σ(P1, P2) es una DEC de la forma:
∀x(

n∧

i=1

Ri(xi)→ (

m∨

j=1

Qj(yj) ∨ ϕ)). (2.7)donde para R = {Ri | i ∈ {1, . . . , n}} y Q = {Qj | j ∈ {1, . . . , m}}, R ∪ Q ⊆

R({P1, P2}), (R ∪Q) ∩R(P1) 6= ∅, (R ∪Q) ∩R(P2) 6= ∅ y x̄i, ȳj ⊆ x̄. ϕ es una fórmulaque 
ontiene sólo átomos built-in.Una restri

ión referen
ial de inter
ambio de datos [6℄, denotada por RDEC (Refe-rential Data Ex
hange Constraint) en Σ(P1, P2) es una DEC de la forma:
∀x(R(x)→ ∃y (Q(x′, y))). (2.8)donde R,Q ⊆ R({P1, P2}), {R,Q} ∩ R(P1) 6= ∅, y {R,Q} ∩ R(P2) 6= ∅ y x̄′ ⊆ x̄.Ejemplo 9 Sea β el sistema P2P, 
ompuesto por los nodos R, S e I.

P x y D x

1 j 5

2 m 3

3 e 1

C x y M x z

1 t 3 5

3 e 2 3

L x

2

3Nodo R Nodo S Nodo I
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CAPÍTULO 2. PRELIMINARES 20
confianza = {(S, igual, R), (I, menos, R), (S, menos, I)}

Σ(S, R) = {∀xyw(C(x, y), P (x, w)→ y = w)}

Σ(S, I) = {∀xz(M(x, z) → L(x))}

Σ(I, R) = {∀x(L(x)→ ∃y(P (x, y)))} 2De�ni
ión 4 El grafo de a

esibilidad [6℄, denotado por GA(β), para un sistema deinter
ambio de datos P2P β = 〈P,Σ, IC, confianza〉 se de�ne 
omo sigue: 
ada nodo
P ∈ P es un vérti
e, y hay un ar
o dirigido desde Pi hasta Pj ssi existe una DEC en
Σ(Pi, Pj) y (Pi, menos, Pj) ∈ confianza o (Pi, igual, Pj) ∈ confianza. Los ar
os dirigi-dos son etiquetados 
on �<� o �=�. Para S ⊆ P,GA(β)[S] es la restri

ión de GA(β) a losvérti
es en S. Si existe un ar
o dirigido desde el nodo A hasta el nodo B, etiquetado 
on�<�, es porque existe una DEC Σ(A, B) y su 
orrespondiente (A, menos, B) ∈ confianza.Análogamente se etiquetan los ar
os 
on �=�. 2Ejemplo 10 (Ejemplo 9 
ont.) El grafo de a

esibilidad para el ejemplo 9 se muestraen la Figura 2.3. 2

Figura 2.3: Grafo de A

esibilidad Ejemplo 10De�ni
ión 5 [6℄ Un nodo P′ es a

esible desde el nodo P si existe un 
amino en el grafodirigido GA(β) que vaya desde P hasta P′ o si P′ = P. Sea AC(P) el 
onjunto de nodosque son a

esibles desde P. Un nodo P′ es un nodo ve
ino de P si existe un ar
o desde Phasta P′ o si P′ = P en el grafo dirigido GA(β). Sea N (P) el 
onjunto de nodos que sonve
inos de P. Dado un nodo P ∈ P, denotamos por GA(P) al grafo GA(β) restringido alos nodos en AC(P). 2Ejemplo 11 (Ejemplo 10 
ont.) El nodo R es ve
ino de sí mismo y no tiene nodosa

esibles. Los ve
inos de I son N (I) = {I, R} y los nodos a

esibles de I son AC(I) =
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CAPÍTULO 2. PRELIMINARES 21
{I, R}. Los ve
inos de S son N (S) = {S, I, R} y los nodos a

esibles de S son AC(S) =

{S, I, R}. 2Ejemplo 12 (Ejemplo 9 
ont.) Las siguientes son las restri

iones de integridad para
ada nodo del sistema P2P del ejemplo 10.
IC(R) = {∀x(D(x)→ ∃y(P (x, y)))}

IC(S) = {∀xy(M(x, y)→ ∃z(C(x, z))), ∀xy1y2(C(x, y1) ∧ C(x, y2)→ y1 = y2)}

IC(I) = ∅Se puede señalar que sólo la instan
iaD(I) es 
onsistente a nivel lo
al, pues su 
onjuntode ICs es va
ío. En tanto las instan
ias D(R) y D(S) no son 
onsistentes, dado que, enel primer 
aso, la tupla D(5) no tiene su 
orresponden
ia en la rela
ión P , mientrasque en el segundo 
aso, falta la 
orrespondiente tupla en C para M(2, 3). Sólo la DEC
Σ(S, R) no se satisfa
e, puesto que para C y P no 
oin
iden los valores en el atributo ypara el valor 1 en x. Por el 
ontrario, Σ(S, I) y Σ(I, R) se satisfa
en, ya que existe una
orresponden
ia entre las tuplas en M y L, así 
omo entre las tuplas en L y P . 2Lo
almente, 
ada nodo es responsable de mantener su instan
ia 
onsistente 
onrespe
to a sus restri

iones de integridad, independiente de los otros nodos, lo que entérminos de sistemas P2P, se denomina 
onsisten
ia a nivel lo
al. Estos aspe
tos fuerondes
ritos en la Se

ión 2.3. Sin embargo, 
uando una 
onsulta es he
ha a un nodo P,que parti
ipa de un sistema P2P, no basta 
on 
omprobar la 
onsisten
ia a nivel, paraentregar respuestas 
onsistentes. P puede ne
esitar 
onsiderar tanto sus propios datos
omo los datos alma
enados en los otros nodos, que están rela
ionados 
on P medianteDECs y rela
iones de 
on�anza, además puede signi�
ar no usar parte de los propiosdatos. Bajo el esquema de los sistemas P2P, los nodos deben mantener la 
onsisten
iaa nivel de inter
ambio de datos, mediante la satisfa

ión de las DECs 
onforme 
on lasrela
iones de 
on�anza, además de mantenerse 
onsistentes lo
almente.
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Capítulo 3
Consisten
ia en Sistemas P2P

En esta se

ión se des
riben aspe
tos lógi
os espe
í�
os de los sistemas de inter
am-bio de datos P2P. Se analizan los elementos que afe
tan la 
onsisten
ia de los nodos ytoda la semánti
a desarrollada en [6, 7℄ para obtener respuestas 
onsistentes a 
onsultasen sistemas P2P. Se des
riben los posibles 
ambios virtuales que deben ha
erse en losnodos para restaurar la 
onsisten
ia. Se �naliza presentando el programa de repara
iónen lógi
a disyuntiva, para obtener respuestas 
onsistentes de nodos.Si un nodo P 
onfía más en los datos de Q que en los propios, P a
omodará sus propiosdatos a los de Q, para mantener las restri

iones de inter
ambio Σ(P, Q) satisfe
has. Elproblema que origina esta situa
ión es que por satisfa
er a Σ(P, Q), las IC(P) o las IC(Q)podrían ser transgredidas, provo
ando que P o Q queden en un estado de in
onsisten
ia.Idealmente, las respuestas a la 
onsulta obtenidas por P deben ser 
onsistentes 
onrespe
to a las DEC's Σ(P) y 
on las ICs IC(P). En prin
ipio, P, que no está habilitadopara 
ambiar los datos de otros nodos, podría tratar de reparar su base de datos 
ontal de satisfa
er Σ(P)∪IC(P), pero esto no se lleva a 
abo. P envía sub
onsultas a otrosnodos involu
rados en sus DECs, resolviendo sus 
on�i
tos semánti
os o in
ompletitudde datos, en tiempo de 
onsulta, llevando a 
abo repara
iones virtuales, de manera quelas respuestas que se inter
ambian sean PCAs.En resumen, para la obten
ión de PCAs [6℄, es ne
esario in
urrir en 
ambios virtuales22
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CAPÍTULO 3. CONSISTENCIA EN SISTEMAS P2P 23a los propios datos realizándolos en tiempo de 
onsulta. Para a
omodarse a los datos delos otros nodos, las IC lo
ales pueden ser violadas virtualmente. Es posible mantenerlas IC satisfe
has in
luso en tiempo de 
onsulta, por medio del uso de metodologíasdesarolladas para respuestas 
onsistentes a 
onsultas [2℄.La semánti
a de 
onsisten
ia para sistemas P2P desarrollada por [7℄, de�ne un
onjunto de instan
ias globales virtuales, llamada instan
ias de solu
ión (o simplementesolu
iones) para un nodo. En este sentido, los datos 
onsistentes para un nodo P son losque están en sus instan
ias de solu
ión, y ellos dependen por sobre de la instan
ia de
P, de las instan
ias lo
ales de los nodos rela
ionados, de la satisfa

ión de las DECs yde la satisfa

ión de sus ICs lo
ales. Las respuestas 
onsistentes de nodos para P a una
onsulta Q son de�nidas 
omo aquéllas respuestas que pueden ser obtenidas de 
adasolu
ión posible para P. Lo que el nodo P entrega al usuario son todas las respuestasverdaderas en 
ada una de las instan
ias de solu
ión. Las instan
ias de solu
ión de unnodo están determinadas tanto por los nodos involu
rados en DECs 
on el nodo P 
omopor los nodos involu
rados 
on los nodos involu
rados en DECs 
on el nodo P, y así,su
esivamente, hasta que no queden DECs por veri�
ar.3.1. Semánti
a de PCAsBajo esta semánti
a, de�nida en [7℄, los datos presentes en los nodos deben ser�ltrados ade
uadamente para poder produ
ir PCAs, y para ello,se utilizó la siguienteidea: los datos que un nodo P utiliza, de un nodo ve
ino Q, para 
onstruir sus propiassolu
iones, son los presentes en la interse

ión de las solu
iones de Q. Luego de que
P re
ibe estos datos, solamente se 
onsideran las DECs e ICs del propio P. Esto se
one
ta 
on la idea de las repara
iones y las respuestas 
onsistentes a nivel lo
al, dondelas respuestas 
onsistentes son las presentes en la interse

ión de todas las repara
iones.Notar que si se apli
a la misma idea al nodo Q, la no
ión de solu
ión se transforma enre
ursiva. Por este motivo, la semánti
a para la obten
ión de PCAs es in�uen
iada porla presen
ia de 
i
los en el grafo de a

esibilidad del sistema P2P GA(β), asi que se
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CAPÍTULO 3. CONSISTENCIA EN SISTEMAS P2P 24asume que GA(β) es a
í
li
o.En un sistema P2P se pueden tener otras fuentes para 
i
los. Hay un 
i
lo a través derestri

iones de integridad si el grafo de dependen
ias G(P) es 
í
li
o RIC (ver de�ni
ión1). Aún teniendo grafos de a

esibilidad y grafos de dependen
ias a
í
li
os, se puedentener 
i
los en un 
onjunto de restri

iones, DECs e ICs, dada su generalidad, pudiendotener rela
iones de 
ualquiera de los dos nodos impli
ados en el ante
edente así 
omoen el 
onse
uente de la senten
ia, denominados 
i
los REF. Es así 
omo para un nodo
P, el grafo de dependen
ias 
onstruído a partir de Σ(P) ∪ IC(P) se di
e que es 
í
li
oREF [7℄, 
uando existen 
i
los a través de RDECs o RICs.Para que el problema de la obten
ión de PCAs sea de
idible, se requiere que para
ada nodo P, el grafo de dependen
ias G(P) sea a
í
li
o RIC. Además, se requiere queel grafo de dependen
ias 
onstruído a partir de Σ(P) ∪ IC(P) sea a
í
li
o REF [7℄.Ejemplo 13 Considere un sistema P2P 
on dos nodos, P1 y P2, que poseen los es-quemas R(P1) = {R1(·, ·), S1(·, ·)} y R(P2) = {R2(·, ·)}. IC(P1) = {∀xy(S1(x, y) →

∃z(R1(x, z)))}. IC(P2) = ∅. La 
on�anza es (P1, menos, P2) y las DECs son Σ(P1, P2) =

{∀xy(R1(x, y) → R2(x, y)), ∀xy(R2(x, y) → ∃z(S1(x, z)))} Si se observa la Figura 3.1,el grafo de a

esibilidad (1) es a
í
li
o, pero en 
ambio el grafo de dependen
ias (2),
onstruído en base a Σ(P1, P2)) ∪ IC(P1), no lo es. Notar que si la RDEC fuera UDECo la RIC fuera UIC no existirían tales 
i
los REF. 2

(1) (2)Figura 3.1: Grafos de A

esibilidad y de Dependen
ia Ejemplo 13Con respe
to a la 
omproba
ión de la 
onsisten
ia, las DECs son satisfe
has deforma similar en que lo son las ICs, vistas en la se

ión 2.3, 
onforme a los atributos
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CAPÍTULO 3. CONSISTENCIA EN SISTEMAS P2P 25relevantes para una restri

ión (ya sea DEC o IC) y reparando 
on nulos en el 
asode las RDEC. El elemento nuevo es que ahora se toman en 
uenta las rela
iones de
on�anza para realizar repara
iones en los predi
ados de los nodos que 
onfían más enotros que en sus propios datos.De�ni
ión 6 Dado un nodo P en un sistema P2P β, e instan
ias D y D′ sobre elesquema 
ompuesto por la unión de los esquemas de todos los nodos ve
inos de P,
R(N (P)) =

⋃
Q∈N (P)R(Q), R(P), D′ es una solu
ión de ve
inos [7℄, para el nodo P si:(a) D′ |= Σ(P) ∪ IC(P) = D′ |=

⋃
Q∈N (P)Σ(P, Q) ∪ IC(P).(b) D′|R = D|R, para 
ada predi
ado R ∈ Rmenos(P), según la de�ni
ión 3.(
) No existe una instan
ia D′′ que satisfaga (1) y (2) tal que D′′

<D D′. 2No se requiere que se satisfagan IC(Q), porque Q trasladará sus datos al sitio delnodo P, donde las in
onsisten
ias serán resueltas lo
almente, 
onforme 
on la de�ni
ión7, donde S(P) denota el 
onjunto de solu
iones para el nodo P.De�ni
ión 7 Sea un nodo P y una instan
ia D del esquema R(P). D es una instan
iasolu
ión [7℄ para P si:(a) D = D(P) y (Σ(P) ∪ IC(P)) = ∅ o bien(b) (Σ(P)∪IC(P)) 6= ∅,D = D|P, donde D es la solu
ión de ve
inos para P y la instan
iade la base de datos D(P) ∪
⋃

Q∈(N (P)\{P})

⋂
I∈S(Q)I, sobre el esquema ⋃

Q∈N (P)R(Q). 2Esta de�ni
ión sugiere que la obten
ión de PCAs tiene una solu
ión re
ursiva, donde
ada ve
ino del nodo P tiene 
omo instan
ia lo
al la interse

ión de todas sus solu
iones.Esto produ
e una base de datos 
ombinada [7℄. Las solu
iones para P son obtenidasrestringiendo a P las solu
iones de ve
inos de la instan
ia 
ombinada. La solu
ión deve
inos 
aptura las a
tualiza
iones que sean ne
esarias para satisfa
er DECs e ICslo
ales. Así 
omo pueden haber varias solu
iones de ve
inos, varias instan
ias de solu
iónpara un nodo son posibles.Ejemplo 14 (Ejemplo 12 
ont.) Considere las siguientes instan
ias para el sistemaP2P β y la 
onsulta Q : C(x, y).
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P x y D x

1 j 5

2 m 3

3 e 1

C x y M x z

1 t 3 5

3 e 2 3

L x

2

3Nodo R Nodo S Nodo IPara responder la 
onsulta el nodo S requiere de los datos de los nodos R e I. Comoel nodo R tiene in
onsisten
ias, para satisfa
er IC(R) se generan dos repara
iones, unadonde se inserta P (5, null) y otra donde se elimina D(5). La solu
ión de ve
inos de R es
{P (1, j), P (2, m), P (3, e), D(1), D(3)} que es su instan
ia solu
ión. El nodo I tambiénobtiene de R la solu
ión anterior, y ahora debe reparar {P (1, j), P (2, m), P (3, e), D(1),
D(3), L(2), L(3)} 
ra Σ(I, R). La DEC se satisfa
e, por lo que la instan
ia solu
ión de
I es {L(2), L(3)}. Con la unión de las dos instan
ias solu
ión, el nodo S debe reparar
ra a IC(S), a Σ(S, R) y a Σ(S, I) a partir de los datos que obtuvo de sus ve
inos ysus propios datos: {P (1, j), P (2, m), P (3, e), D(1), D(3), L(2), L(3), C(1, t), C(3, e),
M(3, 5), M(2, 3)}. Existen 
uatro solu
iones de ve
inos para S, ya que la 
on�anza
on R es igual, las tuplas P (1, j) y C(1, t) no satisfa
en Σ(S, R) y las tupla M(2, 3) nosatisfa
e la IC lo
al de S.
D′

1 = {L(2), L(3), P (1, j), P (2, m), P (3, e), C(3, e),M(3, 5),M(2, 3), C(2, null)}

D′
2 = {L(2), L(3), P (1, j), P (2, m), P (3, e), C(3, e),M(3, 5)}

D′
3 = {L(2), L(3), P (2, m), P (3, e), C(1, t), C(3, e),M(3, 5)}

D′
4 = {L(2), L(3), P (2, m), P (3, e), C(1, t), C(3, e),M(3, 5),M(2, 3), C(2, null)}Existen 
uatro instan
ias solu
ión para S:
S1 = {C(3, e),M(3, 5),M(2, 3), C(2, null)}

S2 = {C(3, e),M(3, 5)}

S3 = {C(1, t), C(3, e),M(3, 5)}

S4 = {C(1, t), C(3, e),M(3, 5),M(2, 3), C(2, null)} 2Una solu
ión para un nodo 
aptura la idea que sólo algunas bases de datos denodos son relevantes para P. Se asume que los datos y DECs que son relevantes son
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CAPÍTULO 3. CONSISTENCIA EN SISTEMAS P2P 27sólo aquellos 
orrespondientes a los nodos a

esibles de P. En este sentido, esta es unano
ión re
ursiva, ya que para obtener las solu
iones de los nodos a

esibles lo que seha
e es obtener la interse

ión de las solu
iones de los ve
inos de los ve
inos, y asísu
esivamente. Es de
ir, se toman en 
uenta las dependen
ias transitivas.Ahora, si pensamos en lo que su
ede en 
ada nodo, al re
ibir una 
onsulta es ne
e-sario de�nir el 
on
epto de respuesta a una 
onsulta.3.2. Respuestas ConsistentesDe�ni
ión 8 Dada una instan
ia D, una tupla de 
onstantes t̄ es una respuesta a una
onsulta [1℄ Q en D ssi D |= Q(t̄), es de
ir, Q(x̄) se ha
e verdadero en D 
uando lasvariables son reemplazadas por las 
orrespondientes 
onstantes en t̄. En una base dedatos posiblemente in
onsistente, una respuesta 
onsistente a una 
onsulta [1℄ es aquellarespuesta a la 
onsulta Q(x̄) en 
ada repara
ión D′ de D. El 
onjunto de respuestas
onsistentes a una 
onsulta Q(x̄) en D, se denota por ConsA(Q).Dada una 
onsulta de primer orden Q(x) ∈ L(P) formulada a un nodo P, una tuplainstan
iada t es una respuesta 
onsistente de nodo [6℄ para Q, denotada por PCA (PeerConsistent Answer) de P ssi D′ |= Q(t) en 
ada solu
ión lo
al D′ de P. 2Ejemplo 15 (Ejemplo 14 
ont.) Para la 
onsulta Q : C(x, y), formulada al nodo S, sonPCAs las tuplas presentes en 
ada solu
ión. Por ende, la úni
a PCA para esta 
onsultaes C(3, e). 2Se ha mostrado en [6℄, que a partir de programas de repara
ión, se pueden obtenerlas repara
iones para una base de datos 
ompleta, es de
ir, toda una instan
ia. Sepueden espe
i�
ar solu
iones para un nodo, 
omo los modelos estables de programasen lógi
a disyuntiva [6℄. Estos programas, similares a los expuestos en [11℄, se adaptanahora para garantizar la satisfa

ión de DECs, respetando las rela
iones de 
on�anza. Sein
orpora la utiliza
ión de nulos para reparar restri

iones referen
iales, tema expuestoen la se

ión 2.3.
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CAPÍTULO 3. CONSISTENCIA EN SISTEMAS P2P 28Los programas de repara
ión 
omputan todas las repara
iones de la base de datos,lo que impli
a que la produ

ión de instan
ias reparadas 
ompletas, que 
ontienentodas las tuplas 
onsistentes de la base de datos. Sin embargo, para responder a una
onsulta no es ne
esario re
uperar todas las tuplas, sino solamente las involu
radas enla 
onsulta. A menos de que se desee 
onsultar una instan
ia 
ompleta, para 
omputarlas respuestas 
onsistentes a una 
onsulta, no basta 
on obtener todas las repara
iones,esto es el primer paso.Es así 
omo es introdu
ida el 
on
epto de predi
ado relevante para una 
onsulta,desarrollado por [11℄.De�ni
ión 9 Un predi
ado P es relevante [11℄ para obtener respuestas 
onsistentes auna 
onsulta Q, 
on respe
to al 
onjunto de restri

iones de integridad IC, si P es un
omponente 
one
tado a c en el grafo G(IC), y c apare
e en la 
onsulta Q. Rel(Q, IC)denota el 
onjunto de predi
ados relevantes para Q e IC. 2En virtud de las 
ondi
iones que deben darse para que la semánti
a de PCAs seaapli
able, en términos de la a
i
li
idad de los grafos de dependen
ias y los grafos dea

esibilidad, es posible apli
ar la misma idea de predi
ado relevante, ahora en lossistemas P2P, 
onsiderando que se ha formulado una 
onsulta Q a un nodo P, es
ritaen L(P), y el 
onjunto de restri

iones ℜ(P) = Σ(P) ∪ IC(P).De�ni
ión 10 Un predi
ado R es relevante para obtener respuestas 
onsistentes denodos, a una 
onsulta Q, formulada a un nodo P, 
on respe
to al 
onjunto de restri

io-nes ℜ(P) = Σ(P)∪IC(P), si R es un 
omponente 
one
tado a c en el respe
tivo grafo dedependen
ias G(ℜ(P)), y c apare
e en la 
onsulta Q. Rel(Q,ℜ(P)) denota el 
onjuntode predi
ados relevantes para Q y ℜ(P). 2Ejemplo 16 Considere un sistema P2P 
on tres nodos, A ,B y C. Los esquemas delos nodos son R(A) = {A1(·), A2(·), A3(·), A4(·)}, R(B) = {B1(·), B2(·, ·)} y R(C) =

{C1(·), C2(·)}. IC(A) = {∀x(A1(x)→ A2(x))}. La rela
ión de 
on�anza es {(A, menos,
B), (A, igual, C)}. Las DECs son Σ(A, B) = {∀x(A1(x)→ B1(x))}, Σ(A, C) = {∀x(A4(x)
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→ C1(x))}. Las ICs son IC(A) = {∀x(A1(x)→ A2(x)), ∀x(A3(x)→ A4(x))}, IC(B) =

{∀x(B1(x)→ ∃y(B2(x, y)))}, IC(C) = {∀x(C1(x)→ C2(x))}. La 
onsulta esQ : A1(x).La Figura 3.2 muestra el el grafo de dependen
ias G(ℜ(P)), que es a
í
li
o REF, 
u-yos 
omponentes 
one
tados son por un lado, {A1, A2, B1, B2} y por otro, {A3, A4, C1,

C2}. Para la 
onsulta Q : A1(x), los predi
ados relevantes son Rel(Q,ℜ(P)) = {A1, A2,

B1, B2}. 2

Figura 3.2: Grafo de Dependen
ias G(ℜ(P)) Ejemplo 16.
3.3. Programa Solu
iónLos programas de repara
ión se 
omputan para obtener repara
iones y así re
ons-tituir la 
onsisten
ia de una base de datos. Las repara
iones son espe
i�
adas 
omomodelos estables de DLPs de repara
ión. De a
uerdo a la de�ni
ión de DLPs (se

ión2.1), 
ualquier base de datos puede ser representada 
omo un programa DLP Π. El
onjunto de restri

iones de integridad de la base de datos, IC, es transformado en lasreglas del programa, mientras que instan
ia de la base de datos D, representa la basede datos extensional. Esto es, 
onstruir un programa Π(D, IC).Se debe ha
er una espe
ial distin
ión en que los DLP expuestos están es
ritos enlógi
a de predi
ados de primer orden, y que para poder 
omputarlos, en la prá
ti
a,deben ser rees
ritos en el lenguaje DATALOG.El programa de repara
ión in
orpora anota
iones a las reglas del programa. Estasanota
iones se 
omponen de 
onstantes añadidas a los predi
ados, que indi
an para 
adaátomo del programa, las alternativas que existen para lograr restaurar la 
onsisten
ia.
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CAPÍTULO 3. CONSISTENCIA EN SISTEMAS P2P 30Suponiendo 
omo átomo del programa a P (ā), las anota
iones son las siguientes:
P_(ā, ta) : P (ā) es a
onsejable que se haga verdadero.
P_(ā, fa) : P (ā) es a
onsejable que se haga falso.
P_(ā, t∗) : P (ā) es verdadero o se ha
e verdadero.
P_(ā, t∗∗) : P (ā) es verdadero en la repara
ión.La siguiente es una de�ni
ión del programa de repara
ión para la obten
ión de PCAS(Peer Consistent Answers), denominado Programa Solu
ión, desarrollado por [7℄, queha sido modi�
ado 
onforme a las optimiza
iones presentadas por [10℄, para programasde repara
ión que obtienen CQAs (Consistent Query Answers).El programa requiere 
omo entradas las instan
ias de los nodos, las rela
iones de
on�anza, el 
onjunto de restri

iones de integridad, el 
onjunto de restri

iones deinter
ambio y la 
onsulta (o sub
onsulta) que desea responderse. Además, 
omo pre-
ondi
ión, se requiere que el grafo de dependen
ias 
ontraído, 
onstruído a partir de lasICs dadas, sea a
í
li
o RIC.El programa solu
ión, que resulta de estas modi�
a
iones, adopta ahora un enfoqueen la 
onsulta. Mientras que el original obede
ía a la obten
ión de instan
ias 
ompletas,esta versión se 
entra en obtener respuestas a las 
onsultas (o sub
onsultas) que se hanformulado. El programa solu
ión tiene un 
ará
ter re
ursivo, dada la naturaleza delproblema, por lo que tanto la 
onsulta 
omo las instan
ias de entrada al programa iránvariando, 
onforme vayan avanzando las llamadas re
ursivas. La diferen
ia existenteentre entregar CQAs y PCAs radi
a en que las CQAs son las que se entregan al usuarioen última instan
ia, en respuesta a su 
onsulta, una vez que la re
ursión ha 
on
luído;mientras que las PCAs son las tuplas que se entregan en respuesta a las sub
onsultassurgidas 
on el inter
ambio entre nodo y nodo, en 
ada llamada re
ursiva. En estesentido, se ha in
orporado al programa solu
ión una regla adi
ional, que 
omputa elprograma de 
onsulta Π(Q), ne
esario para responder a la 
onsulta según sea el 
aso,
on PCAs o 
on CQAs.
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Figura 3.3: Estru
tura Arbol del Programa de Repara
iónEl programa de repara
ión puede ser visto 
omo una estru
tura de árbol n− ario,donde 
ada hoja es un nodo P que parti
ipa del sistema P2P y que 
uyas n ramas sonla 
antidad de ve
inos de P. La Figura 3.3 muestra la idea de 
ómo los programas derepara
ión se deben 
omputar, en 
ada hoja, para obtener las respuestas 
onsistentes auna 
onsulta. Es el usuario quien evalúa una 
onsulta en un nodo 1, momento en quese genera el programa 1. El programa 1 debe satisfa
er DECs que tiene el nodo 1 
ontodos sus ve
inos además de sus propias ICs. El nodo 1 formula sub
onsultas para susve
inos 2, 3. Para responder a la sub
onsulta, el nodo 2, lo ha
e de manera que sus
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CAPÍTULO 3. CONSISTENCIA EN SISTEMAS P2P 32respuestas sean 
onsistentes 
on sus ICs lo
ales. Mientras que el nodo 3 debe ha
er asu vez una sub
onsulta al nodo 4, quien le responde 
on sus respuestas 
onsistentes,igual que en el 
aso del nodo 2, lo
almente. En el nodo 3 se 
omputa el programa 3reparando 
on respe
to a las DECs e ICs del nodo 3 e in
orporando las respuestas delnodo 4 
omo he
hos del programa 3. Así, en el nodo 1 se eje
uta el programa 1, dondese re
uperan las respuestas a las sub
onsultas formuladas a los nodos 2 y 3, las 
ualesse in
orporan 
omo he
hos del programa 1. Así, el programa 1 es �nalmente 
omputadopara obtener las respuestas 
onsistentes a la 
onsulta original que formuló el usuario.De�ni
ión 11 Considérese un sistema P2P de inter
ambio de datos β = 〈P,Σ, IC,

confianza〉, un nodo P ∈ P, 
on N (P) = {P, P1, . . . , Pn} y el 
onjunto I = {I1, . . . , In},donde Ij es una instan
ia de base de datos sobre el esquema de Pj. Considere ademásuna 
onsulta de primer orden Q, formulada en L(P). Sea
Q(x̄) =

n∧

i=1

Ri(x̄i),

m∧

j=1

not Rj(x̄j), ϕ; (3.1)
on Ri, Rj ∈ P. El programa solu
ión para la obten
ión de PCAs, denotado por Π(β,
P, I,Q) es el siguiente:1. R(ā) para 
ada átomo R(ā) ∈ D(P), tales que R ∈ Rel(Q,ℜ(P)).

R(ā), para 
ada R(ā) ∈ I 
on I ∈ I, tales que R ∈ Rel(Q,ℜ(P)).2. Para 
ada UDEC ψ ∈ Σ(P, Pj), de la forma (2.7), tal que Pj ∈ N (P) y exista unarela
ión de 
on�anza del tipo (P, {menor o igual}, Pj), las reglas:
∨

R∈RP

R_(x̄i, fa) ∨
∨

Q∈QP

Q_(ȳj, ta) ←
n∧

i=1

Ri_(x̄i, t
∗),

∧

Q_j∈Q′

Qj_(ȳj, fa),

∧

Qk∈Q′′

not Qk(ȳk),

∧

xl∈A(ψ)∩x̄

xl 6= null, ϕ̄.para 
ada par de 
onjuntos Q′ y Q′′ de átomos que apare
en en la fórmula 2.7,tales que Q′∪Q′′ =
⋃m

j=1Qj(ȳj) y que Q′∩Q′′ = ∅, donde x̄ =
⋃n

i=1 x̄i. Aquí, A(ψ)es el 
onjunto de atributos relevantes de ψ, y ϕ̄ es una 
onjun
ión de built-ins que
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CAPÍTULO 3. CONSISTENCIA EN SISTEMAS P2P 33es equivalente a la nega
ión de ϕ.R = {Ri | i ∈ {1, . . . , n}, donde todos los Ri sonpredi
ados que apare
en en la fórmula de UDEC, tales que Ri ∈ Rel(Q,ℜ(P))}.
RP = R ∩ R(P), si (P, menos, Pj); mientras que RP = R si (P, igual, Pj). QP esde�nido en forma análoga, en términos de los predi
ados Qj que apare
en en lafórmula (2.7, tales que Qj ∈ Rel(Q,ℜ(P))).3. Para 
ada RDEC ψ ∈ Σ(P, Pj), de la forma (2.8), tal que Pj ∈ N (P) y exista (P,
{menos o igual}, Pj) ∈ confianza, tales que los predi
ados R y Q pertenez
an a
Rel(Q,ℜ(P)).:Si (P, igual, Pj) ∈ confianza, la regla:

R_(x̄, fa) ∨Q_(x̄′, null, ta)← R_(x̄, t
∗), not auxψ(x̄′), x̄′ 6= null.

Si(P, menos, Pj) ∈ confianza y R ∈ R(P), la regla:
R_(x̄, fa)← R_(x̄, t∗), not auxψ(x̄′), x̄′ 6= null.Si (P, menos, Pj) ∈ confianza y Q ∈ R(P), la regla:
Q_(x̄′, null, ta)← R_(x̄, t∗), not auxψ(x̄′), x̄′ 6= null.más las reglas auxiliares:
auxψ(x̄′)← Q(x̄′, null), not Q_(x̄′, null, fa), x̄

′ 6= null.Para 
ada yi ∈ ȳ la regla:
auxψ(x̄′)← Q_(x̄′, ȳ, t∗), not Q_(x̄′, ȳ, fa), x̄

′ 6= null, yi 6= null.4. Para 
ada UIC ψ ∈ IC(P), de la forma (2.7), tales que los predi
ados Pi y Qjpertenez
an a Rel(Q,ℜ(P)), las reglas:
n∨

i=1

Pi_(x̄i, fa) ∨
m∨

j=1

Qj_(ȳj, ta) ←
n∧

i=1

Pi_(x̄i, t
∗),

∧

Q_j∈Q′

Qj_(ȳj, fa),

∧

Qk∈Q′′

not Qk(ȳk),
∧

xl∈A(ψ)∩x̄

xl 6= null, ϕ̄.para 
ada par de 
onjuntos Q′ y Q′′ de átomos que apare
en en la fórmula (2.7),tales que Q′ ∪ Q′′ =
⋃m

j=1Qj(ȳj) y que Q′ ∩Q′′ = ∅, donde x̄ =
⋃n

i=1 x̄i, A(ψ) es
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onjunto de atributos relevantes de ψ y ϕ̄ es una 
onjun
ión de átomos built-inequivalentes a la nega
ión de ϕ.5. Para 
ada RIC ψ ∈ IC(P), de la forma (2.8), tales que los predi
ados P y Qpertenez
an a Rel(Q,ℜ(P)), la regla:
P_(x̄, fa) ∨Q_(ȳ, null, ta)← P_(x̄, t∗), not auxψ(ȳ), ȳ 6= null.

auxψ(ȳ)← Q(ȳ, null), not Q_(ȳ, null, fa), ȳ 6= null.Para 
ada zi ∈ z̄:
auxψ(ȳ)← Q_(ȳ, z̄, t∗), not Q_(ȳ, z̄, fa), ȳ 6= null, zi 6= null6. Para 
ada predi
ado R ∈ Rel(Q,ℜ(P)), las reglas de anota
ión:
R_(x̄, t∗)← R(x̄).

R_(x̄, t∗)← R_(x̄, ta).7. Para 
ada predi
ado R ∈ Rel(Q,ℜ(P)), la regla de interpreta
ión:
R_(x̄, t∗∗)← R_(x̄, t∗), not R_(x̄, fa).8. Para 
ada restri

ión NNC de la forma (2.7), tales que P ∈ Rel(Q,ℜ(P)), las
láusulas:
P_(x̄, fa)← P_(x̄, t∗), xi = null.9. Para 
ada predi
ado que sea vérti
e intermedio en el grafo de dependen
ias 
ons-truído a partir de todos los predi
ados R ∈ {Σ(P) ∪ IC(P)}, la restri

ión denega
ión del programa: ← R_(x̄, ta), R_(x̄, fa).10. Para la 
onsulta Q(x̄), in
orporar en el 
uerpo de la regla: Cada literal Ri(x̄i) ∈ Q
omo Ri_(x̄i, t

∗∗). Cada literal not Rj(x̄j) ∈ Q 
omo not Rj_(x̄j , t
∗∗). La 
onjun-
ión de builts-in ϕ: ans(x̄)← ∧n

i=1Ri_(x̄i, t
∗∗),

∧m

j=1 not Rj_(x̄j , t
∗∗), ϕ.

2
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CAPÍTULO 3. CONSISTENCIA EN SISTEMAS P2P 35Los he
hos del programa 
orresponden a los he
hos de la instan
ia del nodo P y alos he
hos en las instan
ias I(Pi) de los ve
inos Pi. Las instan
ias I(Pi) usadas en elprograma pueden no 
oin
idir 
on las instan
ias físi
as D(Pi). De he
ho, 
ada I(Pi) esla interse

ión de las solu
iones para Pi, y por ende, existe una 
orresponden
ia de unoa uno entre los modelos estables del programa y las solu
iones para el nodo P [7℄.Dado que se eje
utan a
tualiza
iones virtuales en las instan
ias de los nodos, susICs lo
ales deben mantenerse satisfe
has. Para ello se in
orporan al programa las reglas4 y 5. De la regla 1, se eliminó el predi
ado dom. Tanto las reglas en 2 
omo en 4 fueronmodi�
adas. Se han eliminado del programa las anota
iones f
∗ que el programa originalutilizaba, 
ambiándo los átomos que la 
ontenían R_(x̄, f∗), por el par de átomos deltipo R_(x̄, fa) y not R(x̄). La regla 8 del programa también es modi�
ada, añadiendola 
ondi
ión del grafo de dependen
ias. Se adopta la semánti
a de los modelos establespara este programa solu
ión, es de
ir, los modelos resultantes son sus modelos estables.En 
ada modelo estable, los átomos de la forma R_(x̄, t∗∗) sólo 
ontienen predi
adospertene
ientes a P, por lo tanto, estos átomos son los que de�nen la instan
ia solu
iónpara P. La regla 9 se in
orpora para 
apturar las respuestas 
onsistentes utilizando elpredi
ado arti�
ial ans. Es así 
omo las o
urren
ias de ans que 
oin
idan en 
ada unode los modelos estables del programa solu
ión 
orresponden a las PCAs.De�ni
ión 12 [7℄ La instan
ia de base de datos para P aso
iada al modelo estableMdel programa Π(β, P, I) es DM = {R(ā)|R_(ā, t∗∗) ∈M}. 2Ejemplo 17 (Ejemplo 15 
ont.) El programa solu
ión para responder a la 
onsulta

Q : C(x, y) formulada al nodo S requiere ha
er las sub
onsultas Q1 : P (x, y) al nodo
R y Q2 : L(x) al nodo I. A su vez, el nodo I también deberá formular la sub
onsulta
Q3 : P (x, y) al nodo R. Es posible 
omputar este programa solu
ión, dado que el grafode a

esibilidad es a
í
li
o, según se muestra en la Figura 2.3. Adi
ionalmente, se tieneque el grafo de dependen
ias de S es a
í
li
o RIC (1). Se 
umple también que los grafosde dependen
ias de las DECs e ICs tanto del nodo I 
omo del nodo S son a
í
li
osREF, 
omo se muestra en los grafos (2) y (3), respe
ivamente, en la Figura 3.4.
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G(S) G(IC(I) ∪ Σ(I)) G(IC(S) ∪ Σ(S))(1) (2) (3)Figura 3.4: Grafos de Dependen
ia Ejemplo 17Se deben 
omputar tres programas, pero para el 
ómputo de los primeros se requiereel 
ómputo de los últimos, ya que se van in
orporando las PCAs 
omo he
hos delprograma en tiempo de eje
u
ión. Se tienen el programa Π3(β, R, I(R),Q3), el programa

Π2(β, I, I(I),Q2) y el programa �nal Π1(β, S, I(R) ∪ I(I),Q)Programa 1 El programa solu
ión Π3(β, R, I(R),Q3) es el siguiente:1. Instan
ia D(R):
D(1). D(3). D(5). P (1, j). P (2, m). P (3, e).2. Reglas para IC(R) = {∀x(D(x)→ ∃y(P (x, y)))}

D_(x, fa) ∨ P_(x, null, ta)← D_(x, t∗), not aux3(x), x 6= null.

aux3(x)← P (x, null), not P_(x, null, fa), x 6= null.

aux3(x)← P_(x, y, t∗), not P_(x, y, fa), x 6= null, y 6= null.3. Reglas de Anota
ión:
D_(x1, t

∗)← D(x1). D_(x1, t
∗)← D_(x1, ta).

P_(x1, x2, t
∗)← P (x1, x2). P_(x1, x2, t

∗)← P_(x1, x2, ta).4. Reglas de Interpreta
ión:
P_(x1, x2, t

∗∗)← P_(x1, x2, t
∗), notP_(x1, x2, fa).

D_(x1, t
∗∗)← D_(x1, t

∗), notD_(x1, fa).
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onsulta Q3 : P (x, y) ANS(x, y)← D_(x, t∗∗), P_(x, y, t∗∗).Los modelos estables para este programa son:
M1 = {P (1, j), P (2,m), P (3, e), D(1),D(3),D(5), P_(5, null, ta),D_(1, t∗∗),D_(3, t∗∗),

D_(5, t∗∗), P_(1, j, t∗∗), P_(2,m, t∗∗), P_(3, e, t∗∗), P_(5, null, t∗∗),

ANS(1, j), ANS(3, e), ANS(5, null)}

M2 = {P (1, j), P (2,m), P (3, e), D(1),D(3),D(5), D_(5, fa),D_(1, t∗∗),D_(3, t∗∗),

P_(1, j, t∗∗), P_(2,m, t∗∗), P_(3, e, t∗∗), ANS(1, j), ANS(3, e)}Las respuestas 
onsistentes para este programa son: P (1, j). P (2, m). P (3, e).Programa 2 El programa solu
ión Π2(β, I, I(R),Q2) es el siguiente:1. Instan
ias D(I) e I(R):
L(2). L(3). P (1, j). P (2, m). P (3, e).2. Reglas para Σ(I, R) = {∀x(L(x)→ ∃y(P (x, y)))}

L_(x, fa)← L_(x, t∗), not aux2(x), x 6= null.

aux2(x)← P (x, null), not P_(x, null, fa), x 6= null.

aux2(x)← P_(x, y, t∗), not P_(x, y, fa), x 6= null, y 6= null.3. Reglas de Anota
ión:
L_(x, t∗)← L(x). L_(x, t∗)← L_(x, ta).

P_(x, y, t∗)← P (x, y). P_(x, y, t∗)← P_(x, y, ta).4. Reglas de Interpreta
ión:
L_(x, t∗∗)← L_(x, t∗), not L_(x, fa).5. Programa de 
onsulta Q2 : L(x)

ans(x)← L_(x, t∗∗).
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CAPÍTULO 3. CONSISTENCIA EN SISTEMAS P2P 38Notar que en este programa no se han in
orporado las restri

iones de nega
ión,debido a que el 
onjunto Σ(I)∪ IC(I) no presenta vérti
es intermedios. Si las in
orpo-rásemos los modelos resultantes serían los mismos. Sólo existe una solu
ión de ve
inospara el nodo I, es de
ir, se tiene un úni
o modelo estable para programa anterior:
M1 = {P (1, j), P (2,m), P (3, e), L(2), L(3), L_(2, t∗), L_(3, t∗), aux(1), aux(2), aux(3),

P_(1, j, t∗), P_(2,m, t∗), P_(3, e, t∗), L_(2, t∗∗), L_(3, t∗∗), ans(2), ans(3)}En 
onse
uen
ia, sólo existe una instan
ia solu
ión: I(I) = DM1
(I) = {L(2), L(3)}.Programa 3 El programa Π1(β, S, I(R)∪

⋂
S(I)) = Π1(β, R, I(R)∪S(I)) es el siguiente:(1) Instan
ias D(S), I(R) y S1(I) :

C(1, t). C(3, e). M(3, 5). M(2, 3). P (1, j). P (2, m). P (3, e). L(2). L(3).(2) Reglas para las UDECs: Σ(S, R) = {∀xyz(C(x, y), P (x, z)→ y = z)} y
Σ(S, I) = {∀xy(M(x, y)→ L(x))}, respe
tivamente:

C_(x, y, fa) ∨ P_(x, z, fa)← C_(x, y, t∗), P_(x, z, t∗), x 6= null, y 6= null,

z 6= null, y 6= z.

M_(x, y, fa)← M_(x, y, t∗), L_(x, fa), x 6= null.

M_(x, y, fa)← M_(x, y, t∗), not L(x), x 6= null.(3) Reglas para las ICs de S:
C_(x, y, fa) ∨ C_(x, z, fa)← C_(x, y, t∗), C_(x, z, t∗), x 6= null, y 6= null,

z 6= null, y 6= z.

M_(x, y, fa) ∨ C_(x, null, ta)←M_(x, y, t∗), not aux(x), x 6= null.

aux(x)← C(x, null), not C_(x, null, fa), x 6= null.

aux(x)← C_(x, y, t∗), not C_(x, y, fa), x 6= null, y 6= null.(4) Reglas de anota
ión:
P_(x, y, t∗)← P (x, y). P_(x, y, t∗)← P_(x, y, ta).

C_(x, y, t∗)← C(x, y). C_(x, y, t∗)← C_(x, y, ta).

M_(x, y, t∗)← M(x, y). M_(x, y, t∗)←M_(x, y, ta).

L_(x, t∗)← L(x). L_(x, t∗)← L_(x, ta).(5) Reglas de interpreta
ión:
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C_(x, y, t∗∗)← C_(x, y, t∗), not C_(x, y, fa).

M_(x, y, t∗∗)←M_(x, y, t∗), not M_(x, y, fa).(6) Programa de Consulta:
ans(x, y)← C_(x, y, t∗∗).Notar que en este programa tampo
o se han in
orporado las restri

iones de nega
ión.Existen 
uatro solu
iones de ve
inos para el nodo S, osea, 
uatro modelos estables paraprograma anterior:
M1 = {L_(3, t∗), aux(3), C_(2, null, ta),M_(2, 3, t∗∗),M_(3, 5, t∗∗), C_(2, null, t∗),

C_(1, t, t∗∗), , C_(3, e, t∗∗), P_(1, j, fa), C_(2, null, t∗∗), ans(1, t), ans(2, null),

ans(3, e)}

M2 = {C_(2, null, ta),M_(2, 3, t∗∗),M_(3, 5, t∗∗), C_(1, t, fa), C_(3, e, t∗∗), C_(2, null, t∗∗),

ans(2, null), ans(3, e)}

M3 = {M_(2, 3, fa),M_(3, 5, t∗∗), C_(1, t, t∗∗), C_(3, e, t∗∗), P_(1, j, fa), ans(1, t), ans(3, e)}

M4 = {M_(2, 3, fa),M_(3, 5, t∗∗), C_(1, t, fa), C_(3, e, t∗∗), ans(3, e)}En 
onse
uen
ia, existen 
uatro instan
ias solu
ión:
DM1

(S) = {C(1, t), C(2, null), C(3, e),M(2, 3),M(3, 5)},
DM2

(S) = {C(2, null), C(3, e), M(2, 3), M(3, 5)},
DM3

(S) = {C(1, t), C(3, e), M(3, 5)} y
DM4

(S) = {C(3, e), M(3, 5)}.Se bus
a la interse

ión de los 
uatro para obtener las respuestas 
onsistentes a Q :

C(x, y). Se obtiene la solu
ión I(S) = {C(3, e)}. 2Está demostrado en [7℄ que para un sistema P2P β, P ∈ P, N (P) = {P, P1, . . . , Pn},
n ≥ 0, D(P) una instan
ia para P, e I∗ = {I1, . . . , In} instan
ias para P1, . . . , Pn,respe
tivamente. Si Σ ∪ IC es a
í
li
o REF y 
ada una de las Ii es la interse

ión delas solu
iones para el nodo Pi, enton
es las instan
ias de la forma DM, dondeM es unmodelo estable de programa Π(β, P, I∗), son todas y las úni
as solu
iones para P.
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Capítulo 4
Diseño e Implementa
ión

En este 
apítulo se expli
an detalladamente los modelos utilizados en el pro
esode desarrollo de la apli
a
ión. Se muestra en qué 
onsiste la apli
a
ión, su fun
ionali-dad, informa
ión que maneja, fun
iones, pro
esamientos, algoritmos, 
onexiones, et
.Se muestran los detalles de la implementa
ión y los prin
ipales resultados obtenidos.La solu
ión propuesta es la implementa
ión de una apli
a
ión que genera los progra-mas de repara
ión ne
esarios para obtener PCAs, los evalúa para �nalmente deplegarrespuestas 
onsistentes a una 
onsulta he
ha por el usuario, expresada en DATALOG.La apli
a
ión re
ibe el nombre de �Peer Consistent Answers System� y su a
rónimo es�PeerCA System�. En adelante habrán de utilizarse estos nombres, indistintamente.Desde el punto de vista del usuario, es posible identi�
ar dos per�les de usuario:administrador y usuario 
onsultor. El primero es el en
argado de espe
i�
ar el sistemaP2P. El segundo, solamente formula 
onsultas y re
ibe las respuestas 
onsistentes, pro-gramas y modelos. La Figura 4.1 propor
iona una visión externa y global de PeerCASystem, identi�
ándose los prin
ipales �ujos de datos a nivel de usuario.Si bien, para este trabajo un nodo 
onstituye una base de datos 
on
reta, se da porhe
ho que la base de datos ya existe 
omo tal, 
on un esquema, instan
ia y usuarios de-terminados de antemano, y 
on sus respe
tivos datos de 
onexión, 
omo son nombre deusuario, 
lave de usuario, dire

ión IP, y nombre de la base de datos. En este sentido, la40
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Figura 4.1: Es
enario Preliminar PeerCAapli
a
ión web está pensada 
omo una herramienta a
adémi
a y didá
ti
a, que permitela 
omuni
a
ión 
on 
ada uno de estos nodos, formulando 
onsultas (o sub
onsultas) yre
uperando instan
ias o parte de ellas, pero que en ningún 
aso bus
a fun
ionar 
omoun SGBD.Los elementos de informa
ión que la apli
a
ión maneja son los datos de 
onexióna los nodos, las senten
ias es
ritas en DATALOG para representar las 
onsultas, lasDECs e ICs de 
ada nodo, así 
omo también gestiona las 
onexiones 
on los nodos(mediante drivers) y la 
omuni
a
ión dire
ta 
on DLV System (mediante la línea de
omandos), que es el motor de inferen
ias desarrollado por [16℄ para la semánti
a demodelos estables. La apli
a
ión se en
arga de ir realizando las 
omproba
iones quesean pertinentes para 
onseguir el objetivo general, que es el 
ómputo de los programassolu
ión y la obten
ión de respuestas 
onsistentes a 
onsultas a partir de ellos.El entorno de opera
ión de la apli
a
ión 
ontempla, en general, la espe
i�
a
ióndel sistema P2P y la 
onsulta 
omo prin
ipal entrada, la genera
ión del programade repara
ión DATALOG, la 
omuni
a
ión 
on las bases de datos, la eje
u
ión delprograma en DLV System y la entrega de respuestas 
onsistentes al usuario. La Figura4.2 muestra este panorama.El usuario 
onsultor es quien a
tualiza las 
onsultas en la apli
a
ión, mientras queésta retorna las respuestas 
onsistentes, los programas de repara
ión y sus modelos esta-
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Figura 4.2: Entorno de Opera
iónbles. Por otro lado, el administrador es el en
argado de suministrar los datos aso
iadosa las 
onexiones de los nodos, las DECs, las rela
iones de 
on�anza y las ICs y re
ibede la apli
a
ión las 
on�rma
iones de que los datos son válidos. Existe 
omuni
a
ióndire
ta entre la apli
a
ión y los nodos del sistema P2P, obteniendo la informa
ión desus esquemas y metadatos (tablas, usuarios, permisos, et
.) por medio de 
onexiones.La apli
a
ión se 
omuni
a 
on DLV System, propor
ionando los programas solu
iónes
ritos en DATALOG, mientras que DLV System retorna los modelos estables de losprogramas. Se puede apre
iar además que DLV System mantiene 
omuni
a
ión dire
ta
on los nodos del sistema P2P, por medio de 
onexiones logra re
uperar las instan
ias,que son in
orporadas 
omo he
hos del programa.4.1. Arquite
tura de la Apli
a
iónLa apli
a
ión puede estable
er 
onexiones 
on todas las bases de datos parti
ipantesdel sistema P2P (1), aunque el usuario propor
ione sólo sus propios datos de 
onexión.Se permite al administrador la a
tualiza
ión de los datos de 
onexión de un nodo dado(5), éstos son el nombre, usuario, 
lave y dire

ión IP. También es posible la a
tuali-
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Figura 4.3: Arquite
tura de PeerCA Systemza
ión de las restri

iones, tanto DECs (6) 
omo ICs (7). La apli
a
ión se en
arga devalidar que éstas 
umplan 
on la sintaxis de DATALOG, de que las senten
ias se en-
uentren expresadas en términos del esquema de los nodos involu
rados y de 
omprobarque las restri

iones de integridad validadas se reda
ten de a
uerdo 
on las formas deuna RIC (2.8), de una UIC (2.7) y de una NNC (2.5) des
ritas anteriormente. Se impi-de la presen
ia de 
i
los los grafos de dependen
ias y de a

esibilidad (8), al momentoen que las restri

iones son espe
i�
adas. Todos los módulos están rela
ionados 
on elmódulo de Comuni
ar 
on Nodos, dire
ta o indire
tamente, pero se han omitido las�e
has para efe
tos de mejor visualiza
ión.La apli
a
ión permite al usuario la a
tualiza
ión de 
onsultas DATALOG para unnodo dado (2). Se 
omprueba que la regla 
umpla 
on la forma del programa de 
onsultay 
omprobar que las 
onsultas ingresadas se en
uentran en fun
ión del esquema de unnodo determinado. Permite al usuario evaluar una de sus 
onsultas (6) y desplegar
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onsistentes a una 
onsulta (de haberlas), 
omputando los programasde repara
ión que sean ne
esarios. Si el usuario lo desea, puede desplegar por pantallael(los) programa(s) de repara
ión generados y sus respe
tivos modelos estables (4). Estemódulo ha sido subdividido en subprogramas, que en 
onjunto 
onstituyen el programade repara
ión.1. Identi�
ar predi
ados relevantes: La apli
a
ión re
ibe la 
onsulta formulada aun nodo. Conforme sus rela
iones de 
on�anza y sus DECs, la apli
a
ión identi�
a
uáles son las reglas que se deben in
orporar al programa y 
uáles son los nodosque están impli
ados.2. Preparar sub
onsultas: La 
onsulta formulada a un nodo 
onlleva la formula-
ión sub
onsultas a sus nodos ve
inos. Este módulo se en
arga de la identi�
a
iónde los nodos a

esibles y relevantes para la 
onsulta en 
uestión, analizando lasDECs involu
radas. Obtiene los predi
ados relevantes para poder formular lassub
onsultas derivadas.3. Comuni
ar 
on DLV System: En
argado de transmitir las instru

iones paraque DLV System las eje
ute. Se debe pro
esar las salidas que DLV entrega una vezeje
utadas las instru

iones. DLV System permite estable
er las 
onexiones 
onlos nodos. Este módulo a
túa de intermediario entre la apli
a
ión y DLV System.DLV System: Aunque no es un módulo de la apli
a
ión, este software esparte del entorno de opera
ión. Es un motor de inferen
ias desarrollado por [16℄,para 
omputar programas en lógi
a disyuntiva, implementando la semánti
a demodelos estables. Entre sus fun
ionalidades a explotar se en
uentran:Soporte para DATALOG.Computa
ión de programas en lógi
a disyuntiva.Obten
ión de modelos estables.Conexión a distintos motores de bases de datos.
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ipal salida es el despliegue de respuestas 
onsistentes a 
onsultas en sistemasP2P posiblemente in
onsistentes. Además el sistema deberá emitir las siguientes salidas:(1) Listado de nodos ordenados por nombre. (2) Listado de DECs. (3) Listado de ICspara un nodo determinado. (4) Listado de 
onsultas para un usuario determinado.(5) Programas 
omputados dada una 
onsulta. (6) Respuestas 
onsistentes para una
onsulta. (7) Listado de modelos estables para un programa determinado.4.2. Espe
i�
ando el Sistema P2PA 
ontinua
ión se detallará 
ómo PeerCA System es poblado 
on la informa
iónne
esaria de los nodos, DECs, ICs y 
onsultas.En este sistema los nodos 
onstituyen una fuente para realizar 
onsultas, pero enningún 
aso para modi�
ar sus datos. Todos los datos relativos a PeerCA System hansido 
on
ebidos en una base de datos propia. Los datos que esta base de datos debealma
enar son los siguientes: (a) Datos de 
onexión para 
ada nodo. Para 
ada nodose debe alma
enar un 
ódigo identi�
ador, el nombre de la base de datos, el nombredel usuario administrador, su 
lave de a

eso, la dire

ión ip y el tipo de SGBD (DB2,SqlServer, Ora
le, PostgreSql, MySql). (b) Para 
ada IC se debe alma
enar la senten
iamisma, el tipo de IC (referen
ial, universal o de no nulidad), y el nodo al que pertene
e.(
) Para 
ada DEC se debe alma
enar la senten
ia misma, el tipo de DEC (referen
ialo universal), el nodo origen, el nodo destino y la rela
ión de 
on�anza. (d) Para 
ada
onsulta se debe alma
enar la regla misma, el nodo al que se formuló y el usuario quelo hizo.La base de datos de la apli
a
ión se diseñó para administrar la informa
ión relativaal sistema P2P 
ompleto. Esta base de datos alma
ena los datos de 
onexión de todos losnodos que parti
ipan del sistema P2P. De esta forma, 
on estos datos efe
tua 
onexioneso
ultas, simulando ser una llave maestra que permite a

eder a la totalidad de esquemasde los nodos que se deban 
onsultar, aún 
uando el 
onsultor no pueda a

eder, porser ne
esario a la hora de proveer datos al programa de repara
ión. Además, alma
ena
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ión de las DECs, las ICs, sus reglas aso
iadas, los datos de los usuarios que se
one
tan y sus 
onsultas.El manejo de 
onexiones se realiza en dos niveles: las líneas 
ontinuas re�ejan las
onexiones que dependen ex
lusivamente del usuario. En el 
aso del administrador, es-table
e una 
onexión dire
ta 
on la base de datos de la apli
a
ión. En el 
aso del usuario
onsultor, estable
e una 
onexión 
on el nodo del 
ual es usuario. Para que pueda inter-a
tuar, el nodo debe pertene
er al sistema P2P espe
i�
ado por el administrador. Laslíneas punteadas re�ejan las 
onexiones que estable
e la apli
a
ión, sin que dependa dela interven
ión del usuario. La Figura 4.4 re�eja la situa
ión.

Figura 4.4: Cone
tar 
on NodosDentro de la informa
ión ne
esaria para que la apli
a
ión fun
ione está la a
tuali-za
ión de los nodos del Sistema P2P. La Figura 4.5 detalla 
ómo se realiza esta a
tua-liza
ión. Se bus
a el nodo en el Sistema P2P. Si es un nodo registrado, se eje
uta laa
tualiza
ión. Si se trata de un nuevo nodo, los datos de 
onexión para el nuevo NodoP son 
omprobados. Se estable
e una 
onexión dire
tamente 
on el nodo. Si resulta exi-tosa (3a), el nuevo Nodo P es agregado al sistema P2P y sus datos son alma
enados enla base de datos de la apli
a
ión. Los nodos también pueden ser eliminados y editados.
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Figura 4.5: A
tualizar NodosOtra de las tareas a detallar es la a
tualiza
ión de 
onsultas, de ICs y de DECs.Cada una de estas 
lases obede
e a una sintaxis 
omún, ya que todas son expresadasen DATALOG. La apli
a
ión debe realizar la 
omproba
ión tanto de que la sintaxisDATALOG sea 
orre
ta, 
omo de que las senten
ias estén en 
onformidad 
on el o losesquemas a los que pertene
en. Además, para generar el programa de repara
ión 11 esne
esario de�nir reglas de mapeo que transformen una restri

ión en un 
onjunto dereglas. Para fa
ilitar estas labores, se han diseñado las estru
turas de datos pensando enla operatoria del programa solu
ión y los mapeos de transforma
ión. El razonamiento sebasó en en
ontrar los elementos generales para 
ualquier tipo de senten
ia DATALOG,que son los mostrados en la Figura 4.6.La nomen
latura usada fue H para indi
ar la 
abeza de la regla. Si la 
abeza tienedisyun
ión, se denota por HD y si sólo tiene un átomo se di
e que es 
abeza simple
HS. Los átomos de la 
abeza son A(H). B indi
a el 
uerpo. Los átomos positivos del
uerpo son A+(B) y los negativos, A−(B). V CB(H) denota a los built-ins de la 
abeza,y los del 
uerpo son V CB(B), ya que su estru
tura obede
e a V ariable, Built-in y
Comparando. Será utilizada en los algoritmos posteriores y en las reglas de mapeopara generar el programa de repara
ión. Las reglas que reparan los distintos tipos derestri

iones se denotan 
on las ini
iales de la restri

ión que reparan, anteponiendo laletra R. Por ejemplo, la senten
ia RRIC es la regla que repara una RIC.
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Figura 4.6: Estru
tura de una Senten
ia DATALOG

Figura 4.7: Clasi�
a
ión de Senten
ias DATALOGSe ha indi
ado en la Figura 4.6 que 
ada Atomo se origina a partir de Predicado,el que a su vez proviene de un Nodo. Detallamos ahora las diferen
ias que dan origena 
lasi�
a
iones en el 
uadro 4.1. Lo que diferen
ia a un tipo de senten
ia de otra esla 
antidad de o
urren
ias que tienen sus 
omponentes. Por ejemplo, una restri

iónde nega
ión del programa PDC no tiene 
abeza, mientras que la regla que repara una
UIC tiene al menos dos átomos en la 
abeza.Es así 
omo al ir en
ontrando las diferen
ias entre los tipos de senten
ia DATALOG,pueden de�nirse 
lasi�
a
iones, que se resumen en la Figura 4.7.El usuario Consultor puede agregar y eliminar sus 
onsultas. Al agregar una nueva
onsulta, se realiza una 
onexión dire
ta 
on el nodo del 
ual es usuario, desplegando suesquema. La regla de la nueva 
onsulta debe ser expresada en DATALOG y 
orresponder
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CAPÍTULO 4. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 49Tipo HD o HS A(H) V BC(H) A+(B) A−(B) V BC(B)UIC HD 0,N 0,N 1,N NO NORIC HS 1 NO 1 NO NONNC NO NO NO 1 NO 1UDEC HD 0,N 0,N 1,N NO NORDEC HS 1 NO 1 NO NORUIC HD 1,N NO 1,N 0,N 0,NRRIC HD 1,2 NO 1,N 0,N NORNNC HS 1 NO 1 NO 1RUDEC HD 1,N NO 1,N 0,N 0,NRRDEC HD 1,2 NO 1,N 0,N NOCONSULTA HS 1 NO 1,N NO 0,NPDC NO NO NO 1 1 NOCuadro 4.1: Resumen de Cara
terísti
as Sintá
ti
as DATALOG.

Figura 4.8: A
tualizar Consultas
on el esquema que la apli
a
ión despliega. El detalle del algoritmo que realiza estas
omproba
iones se muestra en 1 y se basa en la fórmula 3.1. Por debajo, la apli
a
iónalma
ena los datos a
tualizados en su base de datos lo
al. Esta dinámi
a es mostradaen la Figura 4.8.Algoritmo 1 Comprobar ConsultaPre
ondi
iones: Predi
ados, Aridades, Cabeza, Cuerpo.Post
ondi
iones: Consulta 
omprobada.1: Ve
tor P ← DividirEnPalabras(Cuerpo)2: Cantidad ← ObtenerLargo(P)3: for (i = 0; i <Cantidad; i + +) do
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CAPÍTULO 4. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 504: if (P[i℄ ∈ Predi
ados) then5: Posi
ion ← Bus
arPosi
ion(Aridades, Predi
ados, P)6: Aridad ← Predi
ados[Posi
ion℄7: for (j = 0; j <Aridad; j + +) do8: Variables ← P[i℄9: P[i℄ ← P[i+1℄10: CompletarConsulta(P[i℄)11: end for12: else if (P[i℄ == NOT) then13: P[i℄ ← P[i+1℄14: if (P[i℄ ∈ Tablas) then15: Posi
ion ← Bus
arPosi
ion(Predi
ados, Tablas, P)16: Aridad ← Predi
ados[Posi
ion℄17: for (j = 0; j <Aridad; j + +) do18: Variables ← P[i℄19: CompletarConsulta(P[i℄)20: end for21: else22: return False23: end if24: else if (EsVariable(P[i℄)) then25: Variables ← P[i℄26: P[i℄ ← P[i+1℄27: if (EsBVC(P[i℄)) then28: P[i℄ ← P[i+1℄29: if (EsConstante(P[i℄)) then30: CompletarConsulta(P[i℄)31: else32: return False33: end if34: else
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CAPÍTULO 4. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 5135: return False36: end if37: else38: return False39: end if40: end for41: if (i == Cantidad ) then42: Ve
tor P ← DividirEnPalabras(Cabeza)43: Cantidad ← ObtenerLargo(P)44: if (P[0℄ == ANS) then45: for (j = 1; j <Cantidad; j + +) do46: if ( not P[i℄ ∈ Variables[℄) then47: return False48: end if49: end for50: if (j == Cantidad ) then51: return True52: else53: return False54: end if55: else56: return False57: end if58: else59: return False60: end ifLa forma en que fun
iona la a
tualiza
ión de ICs se muestra en la Figura 4.9. Siel administrador agrega una IC, la apli
a
ión estable
e 
onexiones o
ultas, una 
onel nodo en sí y otra 
on la base de datos de la apli
a
ión. La senten
ia es analizadapara 
omprobar su sintaxis, la presen
ia de 
i
los en los grafos de dependen
ias y su
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orresponden
ia 
on el esquema del nodo. De ser 
orre
tos, se in
orpora al 
onjunto deICs del sistema P2P, junto 
on generar y alma
enar sus respe
tivas reglas.

Figura 4.9: A
tualizar ICsEl pro
eso a seguir para 
omprobar que las ICs son ade
uadas para ser ingresadasse detalla en los Algoritmos 2 y 3.Algoritmo 2 Comprobar UICPre
ondi
iones: Predi
ados, Aridades, Cabeza, Cuerpo.Post
ondi
iones: IC 
omprobada.1: Ve
tor P ← DividirEnPalabras(Cuerpo)2: Cantidad ← ObtenerLargo(P)3: for (i = 0; i <Cantidad; i + +) do4: if (P[i℄ ∈ Predi
ados) then5: Posi
ion ← Bus
arPosi
ion(Aridades, Predi
ados, P)6: Aridad ← Predi
ados[Posi
ion℄7: for (j = 0; j <Aridad; j + +) do8: Variables ← P[i℄9: P[i℄ ← P[i+1℄10: CompletarUIC(P[i℄)11: end for12: else
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CAPÍTULO 4. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 5313: return False14: end if15: end for16: if (i == Cantidad ) then17: Ve
tor P ← DividirEnPalabras(Cabeza)18: Cantidad ← ObtenerLargo(P)19: for (i = 0; i <Cantidad; i + +) do20: if (P[i℄ ∈ Predi
ados) then21: Posi
ion ← Bus
arPosi
ion(Aridades, Predi
ados, P)22: Aridad ← Predi
ados[Posi
ion℄23: for (j = 0; j <Aridad; j + +) do24: Variables ← P[i℄25: P[i℄ ← P[i+1℄26: CompletarUIC(P[i℄)27: end for28: else if (EsVariable(P[i℄)) then29: Variables ← P[i℄30: P[i℄ ← P[i+1℄31: if (EsBVC(P[i℄)) then32: P[i℄ ← P[i+1℄33: if (EsConstante(P[i℄)) then34: CompletarUIC(P[i℄)35: else36: return False37: end if38: else39: return False40: end if41: else if (EsDisyun
ion(P[i℄)) then42: P[i℄ ← P[i+1℄43: else
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CAPÍTULO 4. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 5444: return False45: end if46: end for47: end ifAlgoritmo 3 Comprobar RICPre
ondi
iones: Predi
ados, Aridades, Cabeza, Cuerpo.Post
ondi
iones: RIC 
omprobada.1: Ve
tor P ← DividirEnPalabras(Cuerpo)2: CantidadX ← ObtenerLargo(P)3: if (P[0℄ ∈ Predi
ados) then4: Posi
ion ← Bus
arPosi
ion(Aridades, Predi
ados, P)5: Aridad ← Predi
ados[Posi
ion℄6: for (j = 1; j <Aridad; j + +) do7: Variables ← P[i℄8: P[i℄ ← P[i+1℄9: Completar-RIC(P[i℄)10: end for11: Ve
tor P ← DividirEnPalabras(Cabeza)12: Cantidad ← ObtenerLargo(P)13: for (j = 1; j <Cantidad; j + +) do14: if (P[i℄ ∈ Variables[℄) then15: NoExisten
iales ← P[i℄16: else if (not Existen
iales ← P[i℄) then17: return True18: end if19: end for20: CantidadY ← ObtenerLargo(Variables)21: CantidadZ ← ObtenerLargo(Existen
iales)22: if (CantidadZ >0 ∧ CantidadX >0 ) then23: return True
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CAPÍTULO 4. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 5524: else25: return False26: end if27: else28: return False29: end ifComo las restri

iones de integridad obede
en a tres tipos espe
�fi
os de estru
tura,se han diseñado tres tipos de mapeo diferentes para la genera
ión de las reglas. Paralas restri

iones de integridad universales, de la forma (2.7), las reglas de mapeo paratransformarlas en una regla del programa solu
ión son des
ritas en el Algoritmo 4.Algoritmo 4 Reglas de mapeo para UICsPre
ondi
iones: : Una Restri

ión de Integridad Universal UIC espe
i�
ada.Post
ondi
iones: : Dos reglas RUIC 
onstruídas a partir de UIC.1: for (Para 
ada A(H) de la forma P (x̄) ∈ UIC) do2: In
orporar a RUIC1 y a RUIC2 en A(H) el átomo P_(x̄, fa)3: In
orporar a RUIC1 y a RUIC2 en A(H) el símbolo �∨�4: In
orporar a RUIC1 y a RUIC2 en A+(B) el átomo P_(x̄, t∗)5: In
orporar a RUIC1 y a RUIC2 en A+(B) el símbolo �,�6: end for7: for (Para 
ada V BC(H) de la forma ϕ ∈ UIC) do8: In
orporar a RUIC1 y a RUIC2 en A+(B) el nuevo V BC ′ 
on B negado.9: if (A+(B) no es el último átomo) then10: In
orporar a RUIC1 y a RUIC2 en A+(B) el símbolo �,�11: end if12: end for13: for (Cada x ∈ UIC que aparez
a dos ve
es) do14: In
orporar a RUIC1 y a RUIC2 en A+(B) la expresión �x 6= null�15: if (A+(B) no es el último átomo) then16: In
orporar a RUIC1 y a RUIC2 en A+(B) el símbolo �,�
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CAPÍTULO 4. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 5617: end if18: end for19: for (Para 
ada A+(B) de la forma Q(x̄)) do20: In
orporar a RUIC1 y a RUIC2 en A(H) el átomo Q_(x̄, ta)21: if (A+(B) no es el último átomo) then22: In
orporar a RUIC1 y a RUIC2 en A(H) �∨�23: In
orporar a RUIC1 y a RUIC2 en A+(B) el símbolo �,�24: end if25: In
orporar a RUIC1 A+(B) el átomo Q_(x̄, fa)26: In
orporar a RUIC2 A−(B) el átomo not Q(x̄)27: end for28: In
orporar a RUIC1 y a RUIC2 al �nal de A(B) el símbolo�.�Para las restri

iones de integridad referen
iales, de la forma (2.8), las reglas demapeo para transformarlas en una regla del programa solu
ión son des
ritas en elAlgoritmo 5.Algoritmo 5 Reglas de mapeo para RICsPre
ondi
iones: : Una Restri

ión de Integridad Referen
ial RRIC espe
i�
ada.Post
ondi
iones: : N reglas RRIC 
onstruídas a partir de RIC.1: In
orporar a RRIC1 y en A(H) el átomo P_(x̄, fa)2: In
orporar a RRIC1 en A(H) el átomo Q_(ȳ, ¯null, ta))3: In
orporar a RRIC1 y en A(B)+ el átomo P_(x̄, t∗)4: In
orporar a RRIC1 en A−(B) el predi
ado AUX(ȳ)5: In
orporar a la regla RRIC2 en A(H) el predi
ado AUX(ȳ).6: In
orporar a RRIC2 en A(B)+ el átomo Q(ȳ, ¯null)7: In
orporar a RRIC2 en A(B)− el átomo Q_(ȳ, ¯null, fa)8: for (Para 
ada variable x ∈ x̄) do9: In
orporar a RRIC1 el V BC(B) la expresión x 6= null10: In
orporar a RRIC2 el V BC(B) la expresión x 6= null11: end for
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CAPÍTULO 4. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 5712: for (Para 
ada variable z ∈ z̄) do13: Ha
er una nueva regla AUX(ȳ)⇐ Q_(ȳ, z̄, t∗)), not Q_(ȳ, z̄, fa)), ȳ 6= null, z 6= null.14: end forDado que la 
orresponden
ia entre la rela
ión de 
on�anza y las DECs es de uno auno, el objeto DEC in
orpora estos dos elementos, 
onteniendo la senten
ia lógi
a, la
on�anza menor o mayor, y ha
iendo referen
ia al Nodo Origen P y al Nodo DestinoQ. La Figura 4.10 muestra el diseño de esta parte de la apli
a
ión. Es bastante similara la lógi
a seguida en la a
tualiza
ión de ICs, 
on la diferen
ia que las 
onexiones serealizan a los dos nodos, para 
omprobar los esquemas.

Figura 4.10: A
tualizar DECsComo se muestra en la Figura 4.10, al agregar una DEC a la apli
a
ión, es ne
esariogenerar las reglas aso
iadas al programa de repara
ión. Los pasos ne
esarios para trans-formar 
ada tipo de UDEC en reglas para el programa, son des
ritos en los Algoritmos6, 7 y refalg:rde
s.Algoritmo 6 Algoritmo 1 Reglas de Mapeo para UDECsPre
ondi
iones: : Una Restri

ión de Inter
ambio de Datos Universal UDEC(P1, P2)espe
i�
ada.
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CAPÍTULO 4. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 58Post
ondi
iones: : Una 
antidad U de reglas RUDEC 
onstruídas a partir de UDEC
(P1, P2). Con U dado por la 
antidad d de literales que dependen en la restri

ión(aquéllos que se en
uentran en el 
onse
uente) elevado al 
uadrado.1: for (Para 
ada A(H) de la forma R(x̄) ∈ UDEC(P1, P2)) do2: if (Con�anza es �menos�) then3: if (R(x̄) ∈ P1) then4: In
orporar a RUDEC1 y a RUDEC2 en A(H) el átomo R_(x̄, fa)5: In
orporar a RUDEC1 y a RUDEC2 en A(H) el símbolo �∨�6: In
orporar a RUDEC1 y a RUDEC2 en A+(B) el átomo R_(x̄, t∗)7: In
orporar a RUDEC1 y a RUDEC2 en A+(B) el símbolo �,�8: else if (R(x̄) ∈ P2) then9: In
orporar a RUDEC1 y a RUDEC2 en A+(B) el átomo R_(x̄, t∗)10: In
orporar a RUDEC1 y a RUDEC2 en A+(B) el símbolo �,�11: end if12: else if (Con�anza es �igual�) then13: In
orporar a RUDEC1 y a RUDEC2 en A(H) el átomo R_(x̄, fa)14: In
orporar a RUDEC1 y a RUDEC2 en A(H) el símbolo �∨�15: In
orporar a RUDEC1 y a RUDEC2 en A+(B) el átomo R_(x̄, t∗)16: In
orporar a RUDEC1 y a RUDEC2 en A+(B) el símbolo �,�17: end if18: end for19: for (Para 
ada V BC(H) de la forma ϕ ∈ UDEC) do20: In
orporar a RUDEC1 y a RUDEC2 en A+(B) el nuevo V BC ′ 
on B negado.21: if (A+(B) no es el último átomo) then22: In
orporar a RUDEC1 y a RUDEC2 en A+(B) el símbolo �,�23: end if24: end for25: for (Cada x ∈ UDEC que aparez
a dos ve
es) do26: In
orporar a RUDEC1 y a RUDEC2 en A+(B) la expresión �x 6= null�27: if (A+(B) no es el último átomo) then
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orporar a RUDEC1 y a RUDEC2 en A+(B) el símbolo �,�29: end if30: end forAlgoritmo 7 Algoritmo 2 Reglas de Mapeo para UDECs1: for (Para 
ada A(B) de la forma Q(x̄) ∈ UDEC(P1, P2)) do2: if (Con�anza es �menos�) then3: if (Q(x̄) ∈ P1) then4: In
orporar a RUDEC1 y a RUDEC2 en A(H) el átomo Q_(x̄, ta)5: In
orporar a RUDEC1 y a RUDEC2 en A(H) el símbolo �∨�6: In
orporar a RUDEC1 A+(B) el átomo Q_(x̄, t∗)7: In
orporar a RUDEC2 A−(B) el átomo not Q(x̄)8: In
orporar a RUDEC1 y a RUDEC2 en A+(B) el símbolo �,�9: else if (Q(x̄) ∈ P2) then10: In
orporar a RUDEC1 A+(B) el átomo Q_(x̄, t∗)11: In
orporar a RUDEC2 A−(B) el átomo not Q(x̄)12: In
orporar a RUDEC1 y a RUDEC2 en A+(B) el símbolo �,�13: end if14: else if (Con�anza es �igual�) then15: In
orporar a RUDEC1 y a RUDEC2 en A(H) el átomo Q_(x̄, ta)16: In
orporar a RUDEC1 y a RUDEC2 en A(H) el símbolo �∨�17: In
orporar a RUDEC1 y a RUDEC2 en A+(B) el átomo Q_(x̄, t∗)18: In
orporar a RUDEC2 A−(B) el átomo not Q(x̄)19: In
orporar a RUDEC1 y a RUDEC2 en A+(B) el símbolo �,�20: end if21: end for22: In
orporar a RUDEC1 y a RUDEC2 al �nal de A(B) el símbolo�.�Para las restri

iones de inter
ambio de datos referen
iales, de la forma (2.8), lasreglas de mapeo para transformarlas en una regla del programa solu
ión son des
ritasen el Algoritmo 8.
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CAPÍTULO 4. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 60Algoritmo 8 Reglas de Mapeo para RDECsPre
ondi
iones: : Una Restri

ión de Inter
ambio de Datos Referen
ial RDEC espe-
i�
ada.Post
ondi
iones: : N reglas RRDEC 
onstruídas a partir de RDEC(P1, P2)1: if (Con�anza es �igual�) then2: In
orporar a RRDEC1 y en A(H) el átomo R_(x̄, fa)3: In
orporar a RRDEC1 en A(H) el átomo Q_(x̄′, ¯null, ta))4: In
orporar a RRDEC1 y en A(B)+ el átomo R_(x̄, t∗)5: In
orporar a RRDEC1 en A−(B) el predi
ado AUX(x̄′)6: else if (Con�anza es �menos�) then7: if (R ∈ P1) then8: In
orporar a RRDEC1 y en A(H) el átomo R_(x̄, fa)9: In
orporar a RRDEC1 y en A(B)+ el átomo R_(x̄, t∗)10: In
orporar a RRDEC1 en A−(B) el predi
ado AUX(x̄′)11: else if (Q ∈ P1) then12: In
orporar a RRDEC1 en A(H) el átomo Q_(x̄′, ¯null, ta))13: In
orporar a RRDEC1 y en A(B)+ el átomo R_(x̄, t∗)14: In
orporar a RRDEC1 en A−(B) el predi
ado AUX(x̄′)15: end if16: end if17: In
orporar a la regla RRDEC2 en A(H) el predi
ado AUX(x̄′).18: In
orporar a RRDEC2 en A(B)+ el átomo Q(x̄′, ¯null)19: In
orporar a RRDEC2 en A(B)− el átomo Q_(x̄′, ¯null, fa)20: for (Para 
ada variable x ∈ x̄) do21: In
orporar a RRDEC1 el V BC(B) la expresión x 6= null22: In
orporar a RRDEC2 el V BC(B) la expresión x 6= null23: end for24: for (Para 
ada variable y ∈ ȳ) do25: Ha
er una nueva regla AUX(x̄′)⇐ Q_(x̄′, ȳ, t∗)), not Q_(x̄′, ȳ, fa)), x̄
′ 6= null, y 6= null.26: end for
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CAPÍTULO 4. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 61Esta fun
ión es 
ru
ial para el desarrollo del programa solu
ión. Se analizarán lostres tipos de grafos, 
ada uno 
on algoritmos y programas DATALOG propios.Se ha
e uso del siguiente programa DATALOG para 
omprobar la existen
ia de
i
los en el grafo de a

esibilidad 
onstruído a partir de Σ. Para ello, de deben irsein
orporando las rela
iones de 
on�anza, una por una. Para representar el grafo, seempleará el predi
ado arti�
ial VECINO(X, Y), que representa un vérti
e donde X es elnodo origen e Y es el nodo destino. No es ne
esario 
ono
er el valor para la rela
iónde 
on�anza (si es menos o igual). La informa
ión se obtiene a partir de los datos queingresa el administrador a la hora de espe
i�
ar el sistema P2P.Sin embargo, para efe
tos de eje
utar el programa DATALOG los nombres de losnodos pierden relevan
ia, mientras se utili
en variables 
on ini
iales en mayús
ulas y
onstantes 
on ini
iales en minús
ulas (o valores numéri
os).El administrador es quien va ingresando los datos de las DECs y la apli
a
ión seen
arga de in
orporarlas en el programa internamente 
on el predi
ado Vecino y deir 
omprobando la presen
ia de 
i
los a medida que se ingresan una a una. De norepresentar un 
i
lo, la nueva DEC es alma
enada en la base de datos de la apli
a
ión.La primera regla del programa ha sido ingresada a modo de ejemplo. El detalle de esteprograma está en el AlgoritmoVe
ino(a,b).A

esible(X,Y) :- Ve
ino(X,Y).A

esible(X,Y) :- Ve
ino(X,Z), A

esible(Z,Y).Ans(X) :- A

esible(a,X).Pre
ondi
iones: Espe
i�
ar DECs una por una.Post
ondi
iones: DECs ingresadas al sistema P2P. Σ a
í
li
o.1: for (Cada nueva DEC espe
i�
ada en Σ(a, b)) do2: Agregar el he
ho Vecino(a, b). al programa DATALOG.3: Modi�
ar la 
onsulta Ans(X) : −Accesible(a, X).4: Esto es reemplazar a por el valor que tome la primera variable en la nueva DEC.
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CAPÍTULO 4. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 62He
ho Consulta Respuestas ¾Ingresar?
Vecino(a, b) Ans(X) : −Accesible(a, X). {b} SÍ
Vecino(b, c) Ans(X) : −Accesible(b, X). {c} SÍ
Vecino(c, d) Ans(X) : −Accesible(c, X). {d} SÍ
Vecino(d, a) Ans(X) : −Accesible(d, X). {a, b, c, d} NOCuadro 4.2: Resultados de Casos de Prueba del Algoritmo5: Eje
utar el programa DATALOG.6: if (a ∈ {Ans(X)}) then7: print �Existen 
i
los�. Esta DEC no será ingresada al sistema.8: else9: CONECTAR-NODO(bdaplicacion)10: INGRESAR-DEC(DEC ∪ Σ(a, b))11: end if12: end forSe han evaluado los resultados 
on diferentes 
asos de prueba, des
ritos en el 
uadro4.2.Con el siguiente programa se puede identi�
ar la presen
ia de 
i
los mediante res-tri

iones referen
iales, ya sean RICs o RDECs, o su 
onjunto. La idea es que a medidaque se vayan ingresando las restri

iones de integridad no se vayan generando respues-tas para Ans(X). Se han empleado los predi
ados RC(X, Y) para indi
ar restri

ionesreferen
iales del tipo RDEC o RIC, mientras que el predi
ado UC(X, Y) representa alas restri

iones universales del tipo UDEC o UIC en un grafo de dependen
ias. Comoen el ejemplo anterior, X representa el nombre del predi
ado en el ante
edente (vérti
eorigen) e Y es el nombre del predi
ado en el 
onse
uente (vérti
e destino). Si se generanrespuestas, quiere de
ir que se en
ontraron 
i
los mediante restri

iones referen
iales.Al ir in
orporando restri

iones, 
omo he
hos al programa, una por una, se debe ir
ambiando la 
onsulta, en la última regla del programa. Por ejemplo, si se tiene un nue-vo he
ho UC(a, b), la 
onsulta quedaría Ans(X) : −Depende(a, X), RC(X, Y), Depende(Y, b).Lo mismo su
ede si se ingresa el he
ho RC(a, b). Este programa DATALOG no generarespuestas si se produ
en 
i
los mediante restri

iones universales. Sólo dete
ta 
i
los
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ho Consulta Respuestas ¾Ingresar?
RC(n, d). Ans(X) : −Depende(n, X), RC(X, Y), Depende(Y, d). ∅ SÍ
UC(s, d). Ans(X) : −Depende(s, X), RC(X, Y), Depende(Y, d). ∅ SÍ
UC(d, p). Ans(X) : −Depende(d, X), RC(X, Y), Depende(Y, p). ∅ SÍ
UC(p, s). Ans(X) : −Depende(p, X), RC(X, Y), Depende(Y, s). ∅ SÍ
UC(a, n). Ans(X) : −Depende(a, X), RC(X, Y), Depende(Y, n). ∅ SÍ
UC(p, a) Ans(X) : −Depende(p, X), RC(X, Y), Depende(Y, a). {n} NO
RC(d, a) Ans(X) : −Depende(d, X), RC(X, Y), Depende(Y, a). {n, d} NOCuadro 4.3: Datos de Prueba para el Programa de Dete

ión de Ci
los Referen
iales enDependen
ias.RIC o 
i
los REF.

Figura 4.11: Grafo de Dependen
iasSe han evaluado los resultados 
on diferentes 
asos de prueba. Los he
hos 
orres-ponden al grafo mostrado en la Figura 4.11. Para 
ada restri

ión, ya sea RDEC(X, Y) o
RIC(X, Y), se in
orpora el he
ho RC(X, Y). Para 
ada restri

ión UDEC(X, Y) o UIC(X, Y),se in
orpora el he
ho UC. Los resultados son des
ritos en el 
uadro 4.3.4.3. Generando el Programa de Repara
iónPeerCA System genera el o los programas de repara
ión ne
esarios en el momentoen que el usuario 
onsultor dispone una 
onsulta para ser evaluada. Este pro
eso dedetalla en la Figura 4.12.Se ha men
ionado anteriormente la importan
ia de DLV System para la apli
a
ión.Constituye el motor de inferen
ias que entrega los modelos estables de los programasde repara
ión que PeerCA System genera. Por un lado, la apli
a
ión a

ede a los nodos
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Figura 4.12: Evaluar Consultadel sistema P2P por medio de 
onexiones, pero DLV System también ne
esita a

edera los nodos. Esto lo ha
e mediante una senten
ia espe
ial llamada import. Se in
orpora
omo una regla más al programa de repara
ión de tal manera que DLV System in
oporainternamente las tuplas 
omo he
hos del programa de repara
ión. Los he
hos nun
ason 
argados en memoria durante la eje
u
ión del programa de repara
ión, sino hasta
uando son pro
esados 
omo respuestas 
onsistentes a partir de los modelos establesque DLV entrega..#import (nodo, "usuario","
lave","sele
t * from Tabla", Predi
ado).El módulo en
argado de 
omuni
arse 
on PeerCA System lo ha
e a través de lalínea de 
omandos, llamando a DLV dire
tamente:$dlv nombreAr
hivoRepara
ion.dlvInternamente, el módulo de 
omuni
a
ión 
on DLV se en
arga de pro
esar la salidade la línea de 
omandos, para utilizar los modelos estables que DLV entrega y por otro
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CAPÍTULO 4. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 65lado, se en
arga de invo
ar la eje
u
ión de los programas llamandolo por medio de lalínea de 
omandos.

Figura 4.13: PeerCA System y DLVSe tiene la 
onexión que el usuario propor
iona al ini
iar sesión, y otra 
onexión
on la base de datos de la apli
a
ión. Esta última permite a

eder a los datos delas DECs, ICs para estable
er si es posible apli
ar el programa solu
ión. De serlo, seidenti�
an los predi
ados relevantes para la 
onsulta. Se in
orporarán sólo las reglasgeneradas previamente que estén rela
ionadas 
on los predi
ados relevantes para la
onsulta. Se debe a

eder a 
ada nodo involu
rado, gra
ias a los datos de 
onexiónalma
enados, y así obtener la informa
ión de los esquemas. SUBCONS es el módulo queobtiene sub
onsultas. PROG es el programa de repara
ión. FILTRARESP es el móduloque obtiene las p
as a partir de modelos estables, interse
tando aquellos átomos queaparez
an en todos los modelos. Con todos estos elementos se 
onstruye el programasolu
ión, que se detalla en el Algoritmo 9. Notar que todos las fun
iones tienen un
ara
ter re
ursivo. Las llamadas se 
omuni
an entre sí inter
ambiando sub
onsultas yrespuestas PCAs.Algoritmo 9 Pro
eso de Evalua
ión de una ConsultaPre
ondi
iones: Consultas a
tualizadas.Post
ondi
iones: Respuestas 
onsistentes a una 
onsulta formulada a un nodo P.1: usuario⇐INICIAR-SESION (nombre, clave, P, direccionip)
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CAPÍTULO 4. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 662: if (usuario = consultor) then3: CONECTAR-NODO (bdaplicacion)4: EVALUAR-CONSULTA (P,Q)5: cicloref ⇐ (Σ(P), IC(P))6: for (Cada Pi ∈ β) do7: CONECTAR-NODO (Pi)8: end for9: COMUNICAR-CON-DLV()10: if (N (P) = {P}) then11: pcas⇐ P|Ri ⇐PROG (P, β, ∅, ∅,Q), 
on Ri ∈ Q12: else13: pcas⇐FILTRARESP(PROG( P, β,
⋃n
i=1FILTRARESP(PROG( N (P), SUBCONS( Q))), Q))14: return pcas15: else16: PRINT(�No es posible obtener respuestas 
onsistentes�)17: end if18: CERRARSESION()19: else20: print �Error: imposible realizar la 
onexión.�21: end ifSe identi�
an dos 
asos en el que se apli
a el programa solu
ión: el 
aso base es
uando no quedan ve
inos por re
orrer, el 
aso re
ursivo re
orre todos los ve
inos deun nodo, a partir de P, y va �ltrando las respuestas de los modelos y a la vez generandonuevas sub
onsultas, para seguir apli
ando más programas solu
ión.Para una 
onsulta, hemos visto en el 
apítulo 2 que no todos los predi
ados de unnodo se utilizan para generar programas de repara
ión. La no
ión de predi
ado relevantedi
e rela
ión 
on los 
omponentes 
one
tados en un grafo de dependen
ias, 
onstruídoa partir de restri

iones donde los predi
ados de la 
onsulta parti
ipen.Para 
ara
terizar el grafo de dependen
ias, se utiliza el predi
ado arti�
ial para in-di
ar las restri

iones (de 
ualquier tipo) REST(X, Y), donde X es el nombre del predi
ado
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CAPÍTULO 4. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 67que es vérti
e origen, mientras que Y es el nombre del predi
ado que es vérti
e destino.También se utilizan las estru
turas de datos presentadas en 4.1. En este 
aso, el sistemaP2P se en
uentra espe
i�
ado previamente. Esto es expli
ado en el Algoritmo 10.Algoritmo 10 Genera
ión del Grafo de Dependen
iasPre
ondi
iones: Sistema P2P espe
i�
ado.Post
ondi
iones: Grafo de dependen
ias1: for (Cada Pi ∈ β) do2: ics[∗]⇐ OBTENER-ICS(Pi)3: decs[∗]⇐OBTENER-DECS(Pi)4: sentencias[∗]⇐ ic[∗] ∪ decs[∗]5: Cargar estru
turas de datos.6: for (Cada sentencias[i]) do7: for (Cada Ai(B)) do8: if ((sentencias[i] es HS) then9: if (V BC(B)) then10: Crear el he
ho REST(Ai(B), Ai(B))11: else12: Crear el he
ho REST(Ai(B), A1(H))13: end if14: else15: for (Cada Aj(H)) do16: Crear el he
ho REST(Ai(B), Aj(H))17: end for18: for (Cada V BC(B)) do19: Crear el he
ho REST(Ai(B), Ai(B))20: end for21: end if22: end for23: end for24: end for
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CAPÍTULO 4. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 68La apli
a
ión invo
a el Algoritmo 11 
uando un usuario evalúa una 
onsulta y sedebe generar el programa solu
ión e identi�
ar las sub
onsultas. La apli
a
ión identi�
alos predi
ados presentes en la 
onsulta y a partir de ellos, genera las 
onsultas para elalgoritmo.Algoritmo 11 Predi
ados Relevantes para una ConsultaPre
ondi
iones: Grafo de dependen
ias generado.Post
ondi
iones: Predi
ados relevantes para Q1: Usuario evalúa 
onsulta Q en nodo P2: for (Cada predi
ado Ri ∈ Q) do3: En el programa DATALOG, reemplazar t por Ri.4: Eje
utar el programa DATALOG.5: relevantes[∗]⇐ relevantes[∗] ∪ {Ans(X)}6: end forEl siguiente programa entrega todos los predi
ados que son 
omponentes 
one
tadospara un predi
ado t dado (ver última regla).Cone
tado(X,Y) :- REST(X,Y).Cone
tado(X,Y) :- REST(Y,X).Cone
tado(X,Y) :- REST(X,Z), Cone
tado(Z,Y).Ans(X) :- Cone
tado(t,X).Los siguientes son los he
hos que deben in
orporarse al programa anterior:REST(a,
uo). REST(
uo,pre). REST(pre,a).REST(ju,ga). REST(ju,ju).REST(ju,em). REST(ju,per). REST(tram,per).Se han evaluado los resultados 
on diferentes 
asos de prueba, des
ritos en el 
uadro4.4.Ejemplo 18 El siguiente es el 
ódigo de uno de los programas de repara
ión que laapli
a
ión genera, para el ejemplo 15. 2
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Figura 4.14: Grafo de Dependen
ias Ejemplo 6)Consulta Respuestas
Ans(X) : −Conectado(h, X) ∅

Ans(X) : −Conectado(cuo, X) {a, cuo, pre}
Ans(X) : −Conectado(a, X) {a, cuo, pre}
Ans(X) : −Conectado(ga, X) {ju, em, per, tram}
Ans(X) : −Conectado(per, X) {ju, ga, em, tram}
Ans(X) : −Conectado(tram, X) {ju, ga, em, per}Cuadro 4.4: Casos de Prueba para el Algoritmo#import (nodoi, "db2inst1","db2inst1","sele
t * from L", L).L_(X,fa) :- L_(X,ts), not aux2(X), X != "null".aux2(X) :- P(X,"null"), not P_(X,"null",fa), X != "null".aux2(X) :- P_(X,Y,ts), not P_(X,Y,fa), X != "null", Y != "null".P_(X1,X2,ts) :- P(X1,X2).P_(X1,X2,ts) :- P_(X1,X2,ta).:- P_(X1,X2,ta), P_(X1,X2,fa).P_(X1,X2,tss) :- P_(X1,X2,ts), not P_(X1,X2,fa).L_(X1,ts) :- L(X1).L_(X1,ts) :- L_(X1,ta).:- L_(X1,ta), L_(X1,fa).L_(X1,tss) :- L_(X1,ts), not L_(X1,fa).ANS0(X1) :- L_(X1,tss).P(1,"j").P(2,"m").
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CAPÍTULO 4. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 714.4. InterfazEn esta Se

ión se exponen las prin
ipales interfa
es. Se �naliza el 
apítulo mostran-do los resultados obtenidos al apli
ar el programa de repara
ión que despliega PCAs.Para mostrar el fun
ionamiento de la apli
a
ión, en el 
aso de la interfaz del usuario
onsultor, se ha generado el ejemplo 17.

Figura 4.15: Menú de Navega
iónPeerCA es una apli
a
ión web, diseñada para dos tipos de sesiones: una para eladministrador del sistema P2P y otra para los usuarios que formulan 
onsultas. Laestru
tura del menú navega
ional se muestra en la Figura 4.15.Con respe
to al a

eso de los usuarios, el administrador de PeerCA System a

ede
omo todos los usuarios, propor
ionando los datos de 
onexión para a

eder a un nodo.La diferen
ia es que al ingresar, a

ede a la base de datos de la apli
a
ión, que esla que alma
ena toda la espe
i�
a
ión del sistema P2P. El usuario a

ede al sistema
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Figura 4.16: Ini
iando Sesióningresando los datos de 
onexión a un nodo. Esto se muestra en la Figura 4.16.Dependiendo de 
uál haya sido el nodo al que se 
one
tó, la apli
a
ión muestra yasea la interfaz para el administrador (ver Figura 4.17) o bien la interfaz para el 
onsultor(ver Figura 4.22).El Administrador

Figura 4.17: Interfaz AdministradorAlgunas de las op
iones que la apli
a
ión otorga el administrador son mostradas enlas siguientes Figuras. A
tualiza
ión de nodos (Figura 4.19). A
tualiza
ión de DECs
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Figura 4.18: IListar Reglas de una Restri

ión(Figura 4.20). Listar todas las DECs (Figura 4.21)Al modi�
ar los datos de 
onexión de un nodo, se estable
e una 
onexión de pruebapara 
omprobar si se tendrá el a

eso real al nodo.

Figura 4.19: Modi�
ar NodoEl UsuarioLas siguientes son las fun
ionalidades que el usuario 
onsultor puede realizar enPeerCA System.El usuario 
onsultor tiene las op
iones para listar 
onsultar, ingresar una 
onsulta,
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Figura 4.20: Ingresar una DEC

Figura 4.21: Listar DECsevaluar una 
onsulta, listar programas de repara
ión, ver modelos estables y obtenerPCAs. Notar que las salidas 
orresponden a la eje
u
ión del 
aso de prueba des
rito enel 
apítulo 17. (Ver Ejemplo 15.El usuario ingresa una 
onsulta siempre respetando el esquema al 
ual se 
one
tó.Además, la 
onsulta debe responder a la estru
tura de la fórmula (3.1).El usuario alma
ena las 
onsultas en la apli
a
ión, pudiendo listarlas, eliminarlas oevaluarlas.Al evaluar una 
onsulta, la apli
a
ión muestra las respuestas 
onsistentes, de haber-las, o un mensaje de error.
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Figura 4.22: Interfaz ConsultorAl evaluar una 
onsulta, se genera una lista de programas de repara
ión.De la lista de programas generados, es posible revisar 
ada uno de ellos.Al eje
utar un programa de repara
i ón se obtienen sus modelos estables, de haber-los.A partir de la genera
ión de los modelos estables, es posible interse
tarlos paraobtener las respuestas 
onsistentes a la 
onsulta.
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Figura 4.23: Ingresar una Consulta

Figura 4.24: Listar Consultas

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



CAPÍTULO 4. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 77

Figura 4.25: Evaluar una 
onsulta

Figura 4.26: Listar Programas
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Figura 4.27: Revisar Programa

Figura 4.28: Eje
utar un Programa de Repara
ión
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Figura 4.29: Obtener Respuestas Consistentes
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Capítulo 5
Con
lusiones

La prin
ipal idea para �nalizar, es que a partir de la semánti
a de modelos estables,es posible obtener repara
iones de nodos in
onsistentes 
on respe
to a sus restri

ionesde inter
ambio de datos y de integridad. Es posible además 
ómputar DLPs de repa-ra
ión no tan sólo para obtener instan
ias solu
ión que sean 
onsistentes, sino tambiénpara obtener respuestas 
onsistentes a 
onsultas, utilizando la misma metodología. Pa-ra determinar que una respuesta sea 
onsistente se utiliza el razonamiento 
auteloso.Este razonamiento indi
a que una respuesta a una 
onsulta es 
onsistente si pertene
ea todos los modelos estables de un programa Π.De a
uerdo 
on lo mostrado hasta ahora, la obten
ión de respuestas 
onsistentes a
onsultas en sistemas P2P 
onlleva a señalar que no es posible 
omputar un DLP derepara
ión si el grafo de dependen
ias del nodo a reparar es 
í
li
o RIC. La 
onsisten
iade un nodo está determinada por la satisfa

ión de sus propias ICs y de las DECs quetiene 
on sus ve
inos, y de éstos 
on sus ve
inos, y así, su
esivamente. Ésta es unano
ión re
ursiva. En
ontrar las respuestas 
onsistentes a una 
onsulta he
ha a un nodo Pimpli
a la formula
ión de sub
onsultas y la obten
ión de PCAs en otros nodos a

esiblesa P. Obtener las PCAs desde un nodo equivale a en
ontrar la instan
ia solu
ión para elnodo, la que se 
onstruye a partir de las PCAs de 
ada nodo ve
ino. Es posible obteneruna solu
ión I(P) para un nodo P por medio del 
ómputo de un DLP de repara
ión,80
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES 81llamado programa solu
ión, 
onstruído en fun
ión de D(P), Σ(P) e IC(P), las rela
ionesde 
on�anza de P 
on sus ve
inos, y la unión de las interse

iones de las solu
iones de
ada nodo ve
ino.No es ne
esario 
omputar el programa solu
ión para obtener PCAs de un nodo P 
on
Σ(P)∪ IC(P) = ∅. Simplemente, en este 
aso se evalúa la sub
onsulta dire
tamente. Noes posible 
omputar el programa solu
ión si el grafo de a

esibilidad del sistema P2Pes 
í
li
o, así 
omo tampo
o lo es 
uando el grafo de dependen
ias 
onstruído a partirde un nodo P y de Σ(P) ∪ IC(P) es 
í
li
o REF.Existen tres tipos de ICs, las UICs, las RICs y las NNCs, y para 
ada una de ellasexisten tanto un tipo de reglas que in
orporar al programa de repara
ión 
omo unaestru
tura sintá
ti
a. Asimismo existen dos tipos de DECs, las UDECs y las RDECs,y en ambas intervienen las rela
iones de 
on�anza al momento de reparar.Si se piensa en el sistema P2P 
omo un árbol 
uya raíz es el nodo que re
ibe la
onsulta del usuario, y 
uyas ramas están determinadas por las rela
iones de 
on�anzay las DECs, intuitivamente se puede esquematizar el problema en tres 
asos: (a) Nose 
omputa un programa solu
ión, dado que el nodo es un nodo hoja (no existe másinter
ambio 
on otros nodos), por lo tanto la entrega de PCAs se tradu
e a evaluar lasub
onsulta en la instan
ia misma. (b) El programa solu
ión es de un nodo intermedio,que a
túa 
omo emisor y re
eptor de PCAs. El nodo 
ole
ta las PCAs que re
ibe delos otros y las in
orpora 
omo he
hos. Lo que el nodo debe entregar es la interse

iónde todas sus solu
iones. Depende de las PCAs que entreguen otros programas y deberetornar PCAs a los programas que lo invo
aron. (
) El nodo es el nodo raiz, que sólore
ibe PCAs, las in
orpora 
omo he
hos y debe responder a la 
onsulta original he
hapor el usuario 
on CQAs, entregando repara
iones lo
ales.El problema de la obten
ión de respuestas 
onsistentes a nodos en sistemas P2P,que son in
onsistentes 
on respe
to a sus DECs e ICs, se puede solu
ionar por mediode programas de repara
ión 
on la semánti
a de modelos estables.Es posible apli
ar al programa de repara
ión para la obten
ión de PCAs, desarro-llada por [7℄, la misma optimiza
ión que la apli
ada en los programas de [10℄ para la
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES 82obten
ión de CQAs, en el sentido de in
orporar al programa sólo los predi
ados rele-vantes para la 
onsulta y de 
entrar el programa en la 
onsulta, y no en las instan
ias
ompletas de los nodos.Es posible desarrollar una apli
a
ión web que implemente el programa de repara
iónpresentado en [7℄ para la obten
ión de respuestas 
onsistentes a 
onsultas de primer or-den a nodos en sistemas P2P in
onsistentes 
on respe
to a sus ICs y DECs, apli
andola no
ión de predi
ado relevante, de manera que se ha optimizado la eje
u
ión de losprogramas de repara
ión presentadas en [10℄, en 
uanto a ha
er las 
onsultas y sub
on-sultas extri
tamente ne
esarias y en 
uanto a requerir datos de los nodos involu
radosen una 
onsulta y no a todo el sistema P2P 
omo la teoría propone.
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