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Resumen

La programacion logica ha contribuido al desarrollo de las bases de datos deductivas,
sistemas cuya entrada es la instancia de la base de datos, y su principal salida es, por
medio de reglas logicas, inferir nuevo conocimiento, sin necesidad de almacenarlo.

Las bases de datos relacionales no siempre son consistentes con respecto a sus res-
tricciones de integridad y los sistemas administradores de bases de datos no siempre
pueden mantener la consistencia. Para instancias de bases de datos inconsistentes, es
posible obtener reparaciones, por medio de la computacion de programas en logica dis-
yuntiva, llamados programas de reparacion. Basados en la semantica de los modelos
estables, los programas de reparacion tienen como entrada la instancia de la base de
datos y sus restricciones de integridad. Para obtener respuestas consistentes, se compu-
tan los programas de reparacion en conjunto con el programa de consulta. Es posible
obtener las respuestas consistentes a las consultas desde los modelos estables del nuevo
programa. Para obtener tales modelos, DLV System [16] es de suma utilidad, ya que
despliega modelos estables a partir de un programa DATALOG y permite conectarse
con bases de datos.

Cuando se consulta por datos que dependen no sélo de una base de datos, sino que
de muchas relacionadas entre si, la obtencion de respuestas consistentes a una consulta
se torna mas compleja. Es el caso de los sistemas de intercambio de datos punto a
punto, también llamados sistemas P2P. Un sistema P2P es un conjunto de bases de
datos relacionales (nodos), que intercambian datos de manera descentralizada. En un
sistema P2P, la consistencia no sélo obedece a las restricciones de integridad locales
de cada nodo, sino que ademés esta condicionada por restricciones de intercambio de
datos y relaciones de confianza, entre pares de nodos. En un sistema P2P, un nodo
intercambia datos con otros nodos, por medio de consultas y respuestas consistentes de
nodos, solamente en el caso que éste confie en los datos de los otros tanto o mas que en

los propios.

DLV es un software libre, cuyo nombre significa DATALOG with disjunction.
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Bajo las condiciones expuestas, surge un nuevo problema, que si bien tedricamente
tiene solucion, no ha sido implementado hasta hoy: la obtencion de respuestas consis-
tentes para una consulta hecha a un nodo que participa de un sistema P2P.

La semantica de las respuestas consistentes a consultas para un nodo, en un sistema
P2P, esta dada en términos de todas las reparaciones de la base de datos local, las cuales
son minimas, virtuales y satisfacen las restricciones de intercambio de datos con otros
nodos, y de éstos ultimos con otros, y asi, sucesivamente. De esta forma, el problema
de obtener respuestas consistentes de nodos que son posiblemente inconsistentes, se
puede solucionar bajo un enfoque recursivo, por medio del computo de programas de
reparacion y programas de consulta.

En esta Habilitacion Profesional se implementan programas en logica disyuntiva pa-
ra responder consistentemente a consultas, expresadas en DATALOG, formuladas a una
base de datos relacional y evaluadas sobre un sistema P2P, con respecto a restricciones
de integridad locales, relaciones de confianza y restricciones de intercambio de datos.
Estos programas son implementados en una aplicacién computacional, que interactia
con DLV System y con nodos (bases de datos relacionales) que participan de un sistema

P2P especificado.
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Son los suenos los que mueven al humano.

A mi familia

A lo largo del camino hay sacrificios que si bien en un principio son amargos

a la larga se transforman en poesia, energia que alimenta compensando.

Si llegaras a flaquear en un momento, no te olvides que un legado me has
dejado: que el camino no es mas malo que el atajo, lo barato muchas

veces sale caro.

Como ignorar el sudor de tu frente, y la espalda adolorida de cansancio; son

jornadas de lo mas agotadoras, son carino, son entrega, son trabajo.

Te regalo mi vitalidad naciente y toda la expectativa que has posado; por
amor, por conviccion, por el futuro, por tu esfuerzo que ya sabes, no es

€Il valo.

Si tu cielo no se encuentra despejado, caminando por senderos alargados,
companero la intencion es la que prima, son los suenos los que mueven

al humano.

Herederos de una tierra prometida, aprendices de un amor interesado: no

confien al dinero lo importante, sociedad es la que integra sin dudarlo.
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rebelde, el sometido o el anarco, lo esencial no es entendernos, hay que

amarnos. 2

2Son los suefios los que mueven al humano por Ariela Carrera esté licenciada bajo Licencia Creative
Commons Atribucién-No Comercial-Sin Derivadas 2.0 Chile. Fue escrita en el verano de 2001, inspirada
por su padre y reservada especialmente para esta ocasion. Ha permanecido inédita hasta hoy.
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Capitulo 1

Introduccion

Los sistemas de gestion de bases de datos (SGBD) poseen, por definicion, una serie
de reglas que expresan la semantica de los datos almacenados, que garantizan su inte-
gridad y validez, denominadas restricciones de integridad, denotadas por IC (Integrity
Constraints). La evolucion de los sistemas de intercambio de datos punto a punto ha
sido extensa, en cuanto a redes y comunicaciones se refiere. Variados son los protocolos
que rigen las transmisiones, hardware, software y middleware, cada vez mas avanzados,
hacen de la conectividad algo cotidiano y eficiente. A pesar de esto, han dejado de lado
la preocupacion por que los datos sigan siendo un volumen de informacion valida con
una semantica, satisfaciendo las restricciones de integridad.

Bajo el escenario de los sistemas de intercambio de datos punto a punto, cada uno de
los participantes (bases de datos conectadas), es igual a los demaés, es decir, no existen
clientes ni servidores predeterminados y parte de los datos de una base de datos estan
relacionados con los datos de otra. Los sistemas de intercambio de datos punto a punto,
son mas conocidos como sistemas P2P (Peer to Peer). Como nodos conectados para
compartir datos, los sistemas P2P deben normar de alguna manera este fuerte inter-
cambio de informacion. Esto lo logran mediante una serie de restricciones de caracter
semantico que rigen la forma en que sus datos se interrelacionan, denominadas restric-

ciones de intercambio de datos, denotadas por DEC (Data Exchange Constraints), y
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un conjunto de relaciones de confianza. Un nodo sbélo intercambia datos con otros en
los que él confia tanto o més que en si mismo.

Entonces, un sistema P2P se conforma, a grandes rasgos, por un conjunto P de
n nodos, con P = {Py,...,P,}, cada uno con un esquema, instancia y restricciones
de integridad propios. Ademas, se tienen el conjunto de relaciones de confianza y de
DECs entre pares de nodos distintos X(P;,P;), con ¢ # j. Por cada DEC se tiene una
correspondiente tripleta en la relacion de confianza C P x {menos,igual} x P |7, esto
es, cada DEC tiene asociada una relacion de confianza. De esta forma, los nodos en un
sistema P2P tienen una doble labor: permanecer integros conforme a ICs locales, lo que
por si solo resulta complejo, y ademas, transar sus datos de acuerdo a restricciones de
intercambio y relaciones de confianza con otros nodos.

Cuando se hace una consulta a un nodo P y los datos de éste dependen de DECs con
otros nodos en P y de las ICs de cada uno, garantizar una respuesta consistente a la
consulta se hace un problema cuya solucién no se ha implementado. Para responder, el
nodo P deberia consultar a su vez, los datos de los nodos en los que él confia, involucrados
en las DEC’s y en la consulta. ; Como entonces podria garantizarse que tal informacion
intercambiada no transgreda todas las restricciones a las que esta sometida, de manera
que la instancia del nodo sea consistente, y por ende, la respuesta a la consulta sea
consistente? Es asi como surge la probleméatica de obtener respuestas consistentes a

consultas hechas a un nodo que participa de un sistema P2P.

Ejemplo 1 Se tiene un sistema P2P para una universidad, y se desea consultar por
todos los alumnos que registran recetas de medicamentos con el departamento de salud.
Sean los nodos A y B parte de este sistema P2P, representando el registro académico de
los alumnos y el departamento de salud, respectivamente.

El esquema del nodo A se compone de la relacion Alumno, cuya clave primaria es

Rut, que es la tnica restriccion de integridad. La instancia es la siguiente:
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Alumno | Rut | Nombre FE'stado

152 | Berta | Pendiente
121 | Pedro Regular
132 | Mario Regular
110 | Omar Adscrito

El nodo B representa el departamento de salud de la universidad, donde se atienden
los alumnos. El esquema de B se compone de las relaciones Atencion y Receta. Las
restricciones de integridad para este nodo indican que los atributos Codigo y Folio son
claves primarias y que por cada tupla con atributo C'odigo en la relacion Receta debe

existir una tupla con el mismo valor en el atributo C'odigo de la relacion Atencion.

Atencion | Codigo Fecha Rut

10 2-3-7 | 121
20 12—-4-7| 132
30 25 —8—7| 147
40 28-8—171 110

Receta | Folio | Codigo | Medicamento | Costo

01 10 Ambrozxol 758
02 10 Viadil 2485
03 50 Paracetamol 398

La relacion de confianza entre estos nodos es {(B, menos,A)} € confianza. Su co-
rrespondiente restriccion de intercambio de datos indica que so6lo se atienden en el
departamento de salud las personas que sean alumnos registrados. Esto es, por cada
tupla en la relacion Atencion debe existir una tupla en la relacion Alumno con el mismo
valor en el atributo Rut.

A nivel local, se pueden apreciar que la tupla Receta(03, 50, Paracetamol, 398),
es inconsistente, ya que no existe una correspondencia en la relacion Atencion con
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 relacion Alummo con Rut = 147. Dada una consulta
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Q : Atencion(X,Y,Z), iqué tuplas se deben desplegar para responder satisfaciendo
todas las restricciones de integridad y de intercambio? ;Bajo qué criterio debiéramos

omitir o incluir ciertas respuestas? O

Sea un sistema P2P, y un nodo B en él. Concretamente, dado un conjunto de res-
tricciones, de integridad y de intercambio de datos, no siempre una instancia D(B)
lo satisface. Debido a esto, dada una consulta, la entrega de respuestas consistentes
constituye un problema no menor. Surgen interrogantes como ;De los datos que estan
en la instancia D(B), cudles constituyen respuestas consistentes? Esta es una de las
interrogantes que este proyecto intenta resolver.

El panorama que los sistemas administradores de base de datos presentan no es
alentador en cuanto a garantizar que las respuestas a consultas sean consistentes. Las
IC son transgredidas por muchas razones, como sistemas heredados e integracion de
datos. La complejidad del problema de hace mayor cuando para responder las consultas
es necesario comprobar la consistencia de los datos en otros nodos. En este escenario,
la consistencia se vuelve un problema con mas variables que al principio. Los datos de
un nodo pueden estar dependiendo de los datos de otro, por medio de las DECs y de
relaciones de confianza, y éstos, de otros nodos a su vez.

La consistencia en sistemas de intercambio de datos P2P no ha pasado de la etapa
conceptual. Extensos son los estudios a nivel nacional e internacional relacionados con
bases de datos y programacion logica, abarcando temas como la consistencia, los mode-
los estables y los programas de reparacion, los que dan soporte a un so6lido marco teérico
y logico que describe posibles formas de solucionar el problema de la consistencia en
sistemas P2P. Los vastos estudios hechos, han expuesto solidos y organizados marcos
teoricos. A pesar de ello, si se ha avanzado bastante en el manejo de consistencias a
nivel de base de datos locales. Existen herramientas que colaboran en la obtencion de
respuestas consistentes a nivel local, tales como ConsEx [17], Queca [22], Hippo [21] ¥
ConQuer [23]. No obstante, no existe una aplicacion que asegure que los datos intercam-

biados en un sistema P2P, mediante consultas y respuestas, satisfagan las DECs y las
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relaciones de confianza. No se ha implementado un programa que compute respuestas
consistentes a consultas, con respecto a DECs, confianza e 1Cs, en sistemas P2P.

Por lo expuesto, la importancia de desarrollar este proyecto radica, fundamental-
mente, en implementar programas de reparacion para obtener respuestas consistentes a
consultas, en sistemas P2P que pueden ser inconsistentes con respecto a DECs e [Cs. En
virtud de esto, desarrollar una aplicacion que permita la obtencion de respuestas con-
sistentes a consultas expresadas en DATALOG, formuladas a un nodo que participa de
un sistema P2P, se vuelve una necesidad y un desafio, y constituye el principal objetivo
de esta Habilitacion Profesional. En particular, se persigue disenar una aplicacion que
permita la comunicacion de diferentes bases de datos por medio de consultas, mejorar
la logica de los algoritmos y la teoria existentes, generando programas de reparacion
y evaluandolos sobre instancias reales, obtener respuestas consistentes a consultas ex-
presadas en DATALOG e implementar la aplicacion, mostrando la correctitud de los
algoritmos implementados.

Este trabajo contribuye con el diseno, la implementacién y las pruebas necesarias
para desarrollar una aplicacion computacional, que despliega respuestas consistentes a
consultas expresadas en DATALOG, a partir de datos en sistemas P2P que posiblemente
no son consistentes, dando asi cumplimiento a los objetivos senalados anteriormente.
Este trabajo no contempla en el desarrollo de la aplicacion, la realizacion de control de
versiones, ayuda en linea ni mantencion.

El presente informe se compone de cinco capitulos. Este primer capitulo fue intro-
ductorio. Aqui se expusieron los antecedentes del problema y la naturaleza del proyecto.
En el capitulo 2 se analizan aspectos teoricos, como bases de datos relacionales y pro-
gramas DATALOG. Se define qué es la consistencia y las reparaciones en una base de
datos local. El capitulo 3 ahonda en el tema de como manejar la consistencia en un
sistema P2P. Se expone un andlisis teorico de la semantica desarrollada en [6, 7|, para
obtener respuestas consistentes a consultas en sistemas P2P. Se finaliza presentando el
programa de reparacién para obtener respuestas consistentes de nodos. El capitulo 4

explica los modelos utilizados en el desarrollo de la aplicacion. Se muestra en qué con-
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siste la aplicacion, su funcionalidad, informacioén que maneja y se especifica el diseno de
los modulos. Se muestran los detalles de la implementacion y los principales resultados
obtenidos. El capitulo 5 sintetiza las ideas mas importantes de este trabajo, recalcando

los logros y presentando las conclusiones.



Capitulo 2

Preliminares

En este capitulo se analizan aspectos de la programacion en logica disyuntiva y
del esquema relacional. Se describe en detalle la teoria de la consistencia de bases
de datos, aplicada localmente. Este capitulo finaliza presentando la problemética de
obtener respuestas consistentes a una consulta formulada a un nodo que participa de

un sistema P2P.

2.1. Programas en Loégica Disyuntiva DATALOG

Los programas en ldgica disyuntiva DATALOG, denotados por DLP (Disjunctive
Logic Program), fueron introducidos por [12|. Un DLP es un conjunto finito de reglas

de la siguiente forma:
Al (jl) VeV An(jn) — Bl(gl)v cee aBk(gk)v not Bk-i—l(gk-i-l)) ..., not Bm(gm) (21)

En cada regla r, cada A; y B; son nombres de predicados; cada A;(Z;) v B;(7:)
son atomos en un lenguaje relacional de primer orden; cada z; y y; son listas de
variables y constantes, que coinciden con la aridad de sus respectivos predicados;
un literal es un atomo, es decir, P(¢), o bien, su negacion not P(c).! Para un lite-

ral L, not L representa el literal complementario de L. La disyuncién se represen-

!La aridad es la cantidad de atributos que posee una relacion; por ejemplo, Alumno(Rut, Nombre)
tiene aridad 2.
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won

ta con el simbolo “V”, mientras que el simbolo “,” representa la conjuncion. La ne-
gacion débil es representada por el prefijo not. Este tipo de negacion, también co-
nocida como negacion por defecto, asume como falso todo d&tomo que no sea infe-
rido por el programa, conforme a la suposicion del mundo cerrado, propuesta por
[20]. La cabeza de la regla es denotada por H(r), y esta formada por la disyuncion
Ay (Z1) V- -V Ap(Z,,). El cuerpo de la regla es denotado por B(r), y conformado por
Bi(y1), -, Bi(gx),not Bri1(Yks1),---,not Bp(Ym). Aqui se identifica una parte po-
sitiva, denotada por BT (r), conformada por Bi(#1),. .., Bi(gx) y una parte negativa,
denotada por B~ (r), conformada por not Byy1(Ykt1), - - -, not By, (Um). También pue-
den existir en el cuerpo atomos built-in, que son atomos que incluyen algunos de los
predicados de comparacion {<, >, =,# }, como por ejemplo, Edad > 0.

En particular, si m = k = 0, entonces la regla es llamada hecho y se puede omitir el
simbolo “«”. Si n = 0, entonces la regla es una restriccion de negacion del programa,
denotada por PDC (Program Denial Constraint). Si para cada regla se cumple que
m = 0, entonces el programa es denominado positivo. Si para cada regla se cumple
que n = 1, entonces el programa es llamado normal. La Base de Datos Extensional,
denotada por EDB (Extensional Database), la componen los predicados definidos por
los hechos del programa, mientras que los definidos a partir de las reglas restantes del
programa, constituyen la Base de Datos Intensional, denotada por IDB (Intensional

Database).

Ejemplo 2 Sea el siguiente programa en logica disyuntiva:

Aprueba(X,Y) V Reprueba(X,Y) «— Estudia(X,Y). (r1)
Estudia(1, gloria). (r2)
La regla (r3) es un hecho. Estudia es un predicado extensional. Aprueba y Reprueba

son predicados intensionales. O

Sea IT un programa en logica. El universo de Herbrand 8|, denotado por Uy, esta
formado por todas las constantes del programa II. La base de Herbrand, denotada por

B, es el conjunto de todos los &tomos que se pueden generar con los predicados en
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IT y las constantes en Uy, esto es, el conjunto de todos los d&tomos instanciados. La
instanciacion de Herbrand de II corresponde a todas las instancias de las reglas de II,
en las que se reemplazan las variables por las constantes en Uy; tal programa instanciado
o programa ground, es denotado por Ground(II).?

Sea una interpretacion de II, denotada por I, un subconjunto de By. Una regla en
I1, de la forma (2.1), se satisface en I, si alguno de los dtomos de la cabeza de la regla
a;(z;) € I, o si alguno de los literales positivos del cuerpo de la regla b;(y;) es falso en I.
Un modelo de Herbrand para un programa II, corresponde a alguna interpretacion que
satisface todas las reglas de Ground(Il). Sea M un modelo de Herbrand de II. M es
un modelo minimal [9] si posee el minimo de literales ground, es decir, no existe ningin
subconjunto de M que sea modelo de Ground(Il). Un modelo minimal esta contenido
en todos los modelos de Herbrand. Todos los literales presentes en el modelo minimal
son consecuencias logicas del programa, osea, son valores verdaderos. Un literal negativo
del tipo not b;(y;) es verdadero en el programa si su correspondiente positivo b;(7;) no

pertenece al modelo minimal. Para denotar los modelos minimales, se emplea MM.

Ejemplo 3 Sea Il el siguiente programa II: G(X)VP(X) «— J(X), not T(X). J(e). La
base de Herbrand es By = { J(e), P(e), G(e), T(e)}. Uno de los modelos de Herbrand
es { J(e), Gle)} 0

La semantica de modelos estables fue introducida por [13| y es utilizada en los
programas en logica disyuntiva [14, 19|. Esta seméntica senala que los DLP pueden
tener mas de un modelo minimal y que todo modelo estable es un modelo minimal.
Los modelos estables son libres de negacion |14, 19| y proporcionan literales que son
o verdaderos o falsos, pero nunca desconocidos [11], debido a que los modelos estables
obedecen a la suposicion del mundo cerrado [20], es decir, todo literal que no pertenece
al modelo es considerado como falso. El conjunto de todos los modelos estables de un

programa II, denotado por SMy (Stable Models).

2También recibe el nombre de programa proposicional
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Para que una interpretacion I constituya un modelo estable, I debe ser un modelo
minimal de la reduccion Gelfond Lifschitz de Ground(Il);, llamada reduccidn GL [14],
que es un programa instanciado, con respecto a I, que no tiene negaciéon, y que se
obtiene de la siguiente manera: (1) eliminando todas las reglas de Ground(II)! que
tengan literales instanciados de la forma not p(¢), si p(¢) € Iy (2) de las reglas restantes

de Ground(IT)!, eliminando todos los literales instanciados, de la forma not p(c).

Ejemplo 4 (Ejemplo 3 cont.) Sea una interpretaciéon I para el programa II. I =
{G(e), J(e)}. La reduccion GL resultante del programa II con respecto a I es {G(e) V
P(e) < J(e)}. I justamente corresponde a un modelo minimal del programa y ademas,
es un modelo estable. El programa tiene dos modelos estables: M; = {J(e), P(e)} v
My = {G(e), P(e)} =

Si los DLP pueden tener méas de un modelo estable, hay que determinar qué litera-
les son verdaderos. Para decidir esto, la seméantica de modelos estables proporciona dos
razonamientos, el cauteloso y el riesgoso. El primero indica que un literal p(¢) es ver-
dadero si es verdadero en todos los modelos estables de II. En cambio, el razonamiento
riesgoso considera como verdadero a p(¢) si éste es verdadero en al menos un modelo

estable del programa.

Ejemplo 5 (Ejemplo 4 cont.) Se puede concluir que J(e) es el unico literal verdadero
bajo el razonamiento cauteloso, dado que es el tinico literal presente en todos los modelos
estables. Bajo el razonamiento arriesgado, se tienen como verdaderos a J(e), P(e) y a

G(e). 0

2.2. El Esquema Relacional

Los sistemas de intercambio de datos punto a punto, denotados por Sistemas P2P
(Peer to Peer), constituyen un conjunto de sistemas interconectados que intercambian

datos de manera descentralizada. Cada uno de los sistemas componentes es denominado
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nodo. Un nodo, para efectos de este trabajo, constituye una base de datos relacional,
con un esquema, instancia y restricciones propias, que condicionan la consistencia de la
base de datos, a un nivel local. Todos estos conceptos se definen en esta seccion.

Sea X el esquema de una base de datos relacional |6, 11|, denotada por: ¥ =
(U, R U B). 3 estd compuesto por un dominio &, un conjunto fijo R de predicados
o relaciones, y por B, que es un conjunto fijo de predicados built-in, no sujetos a cam-
bio, como los signos de comparacion {<, >, =, #} y el atomo proposicional false, el que
siempre es falso en la base de datos. Cada predicado P tiene un conjunto de atributos
finito y ordenado, denotado por Ap. Se denota por Pli] al iésimo atributo de P. La
cantidad de atributos de un predicado se denomina aridad del predicado. El esquema
determina el lenguaje de logica de predicados de primer orden £(X). Las instancias de la
base de datos del esquema relacional X2, o tuplas, denotadas por D, son conjuntos finitos
de atomos instanciados, esto es, predicados P € R que contienen constantes ¢; € U y
tienen la forma P(cy, o, ..., ¢,). Una consulta es una formula, escrita en £(X), que se
aplica sobre una instancia de la base de datos. La respuesta a la consulta seran todas
aquellas tuplas o atributos de la instancia que satisfacen la consulta. Si la consulta solo
contiene constantes, entonces la respuesta a la consulta es booleana, osea verdadero o
falso. Ademés de las instancias y el esquema, una base de datos esta conformada por un
conjunto finito de restricciones de integridad, denotado por IC' (Integrity Constraint).
Las restricciones de integridad son sentencias escritas en £(X). Ellas capturan la se-
mantica del dominio de la aplicacion y ayudan a que la informacion almacenada tenga
un significado valido. Se espera que las restricciones de integridad sean satisfechas por
cualquier instancia de ¥, pero no siempre lo son. Si una instancia D satisface a IC, se
denotara por D = IC' .

Formalmente, una restriccion de integridad |6], en su forma méas general, es una

sentencia 1 € L£(X) definida por:
va(/\ Pi(z:) — 32\ Q;(5;,2) v ¢)), (2.2)
i=1 j=1

donde P,y Q; € R,z =U L, 70, 2=Uj_, 2, 9, C 2, 2Nz = 0,20z =0, coni #jy
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m > 1, tales que Z; no tiene variables repetidas para j = 1,...,n. ¢ es una disyuncién
de atomos built-in de B. Para una regla del tipo (2.2), el antecedente es el cuerpo de la
formula (lado izquierdo), que precede al simbolo “—". El consecuente es la cabeza de
la formula (lado derecho del simbolo “—"). Se denota por Ant(1)) al antecedente de 1,
mientras que su consecuente es denotado por Con(v).
Las restricciones de integridad universales [6], denotadas por UIC (Universal Inte-
grity Constraint), son definidas como:
va(/\ P@:) — \ Qi) vV ¢) (2.3)
que es una féormula de la form;_(12.2) con z ]:_1(7), donde no existen variables cuantificadas
existencialmente. Las restricciones de integridad referenciales [6], denotadas por RIC
(Referential Integrity Constraint), son definidas en (2.2), conn =m =1,y C Ty
v =0 VE(P(z) — 32Q(7, 2)) (2.4)
Las restricciones de integridad no null, son denotadas por NNC (Not Null Cons-
traint) [6]. Este tipo de restriccion permite prevenir que ciertos atributos tomen el valor

null y tienen la forma:
Vz(P(z) A IsNull(z;) — false) (2.5)
donde es introducido el predicado IsNull por [5], con IsNull(c) verdadero ssi ¢ tiene el

valor null, y z; € T esta en la posicion del atributo que no puede tomar valores nulos.

Definicién 1 Sea IC el conjunto de restricciones de integridad de una base de datos.
Su grafo de dependencias |10, 11] se denota por G(IC') y esta compuesto por: (a) Un
conjunto de vértices, que representan los predicados P € IC. (b) El conjunto de los
vértices de un grafo G es denotado por V(G). (c) Sean P; y P; dos predicados en ic,
con ic € IC'. Los arcos desde P, hasta P; representan que P; € Ant(ic) y P; € Con(ic).
(d) Un vértice es llamado fuente si solamente tiene arcos salientes. (e) Un vértice es

llamado destino, si solo tiene arcos entrantes. O

Si un vértice tiene arcos salientes y entrantes, se denomina intermedio. Si P; €
Ant(ic) y solamente se tiene ¢ € Con(ic), con ¢ como formula built-in, entonces el

arco sale de P; y llega hasta P;, y tal vértice se denomina destino [10]. Un componente
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conectado |11] en un grafo, es un subgrafo maximal, tal que para cada par (A, B) de
vértices, existe un camino desde A hasta B o viceversa. El conjunto de componentes
conectados para un grafo G es denotado por C(G). Dado un conjunto IC de UICs y
RICs, ICy denota al conjunto de UICs en IC. El grafo de dependencias contraido |10]
de IC, denotado por GE(IC) se obtiene de G(IC), reemplazando los vértices en V(G)
por un tunico vértice, y borrando todos los arcos asociados a los elementos de ICy, para
cada componente conectado ¢ € C(G(ICy)). Se dice que un conjunto IC' es aciclico
RIC [10] si su grafo de dependencias contraido no tiene ciclos. Esto siempre se cumple
si IC = ICy, es decir, si solo se tienen restricciones del tipo UIC. Si por el contrario,
existen ciclos en el grafo que involucren a restricciones del tipo RIC, se dice que IC' es

es ciclico RIC, al igual que cuando existe un auto-ciclo.

Figura 2.1: Grafos de Dependencia IC; Ejemplo 6

Ejemplo 6 Sea IC' el conjunto compuesto por las siguientes restricciones de integri-

dad:

NNC Vzy(Jugar(x,y) A IsNull(x) — false). (a)
RIC Vzy(Tramposa(z) — Jy(Perder(x,y))). (b)
UIC Vzy( Jugar(z,y) — Ganar(z,y) V Perder(z,y)V Empatar(z,y)). (c)

La Figura 2.1(1) muestra el grafo de dependendencias de ICy, mientras que la Figura
2.1(2) muestra su grafo contraido. Cada predicado ha sido representado por su primera
silaba. Vértice origen: Tram. Vértices destino: Ga y Em. Vértices intermedios: Ju
y Per. Componentes conectados: C(G) = {Ju, Per, Em,Ga, Tram}, osea todos. Este

conjunto es aciclico RIC. Se considera un nuevo conjunto de restricciones de integridad,
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IC5, al anadir al conjunto IC} nuevos predicados y tres restricciones:

RIC Vz(Apostador(x) — Jy(Cuota(x,y)). (f)
RIC Vzy(Cuota(x,y) — Iz(Premio(zx, z))). (g)
UIC Vz(Premio(zx, z) — Apostador(x)). (h)

Las Figuras 2.2(1) y 2.2(2) muestran los grafos G(ICy) y G¢(ICy), respectivamente.
Notar que el subgrafo construido a partir de (f), (g) y (h) es ciclico RIC. Componentes
conectados: Co(G) = {Ju, Per, Em,Ga,Tram}, y C,(G) = {A, Cuo y Pre}. O

(e
, Cuo, Pre

(2)

Figura 2.2: Grafos de Dependencias ICy Ejemplo 6

2.3. Consistencia y Reparaciones en Bases de Datos

Una instancia D es consistente si satisface su conjunto de restricciones de integri-
dad dadas IC'. De otra forma, es inconsistente. En esta seccion se define la seméantica
de satisfaccion de restricciones de integridad en términos de considerar cuales son los
atributos relevantes |6] y cuales tuplas proveen méas informacion que otras |18]. Se defi-
nen los conceptos de distancia [1], reparacion y se describe el uso de valores nulos para

reparar introducido por [5].

Definicion 2 [6] Sea ¢ una IC de la forma (2.2). Sea ¢ un término, es decir, una variable
o una constante del dominio. Sea pos®(1,t) el conjunto de posiciones en el predicado

R € R donde el término t aparece en 1. El conjunto de variables relevantes para 1 es
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V(¢) = {z | x es una variable repetida en ¢ }. El conjunto de atributos relevantes para
Y es denotado por A(1)), y esta formado por aquellos atributos Ri| tales que:
A() = {R[i] | € V(¢), con i € pos" (¢, x)} U
{R]i] | ¢ es una constante en 1, con i € pos®(1),c)}
Una IC ¢, de la forma (2.7) es satisfecha [5] en la instancia de la base de datos D,
denotada por D=yt ssi DA = ¢, donde ¢ es

m

ve(\ P (@) — ( \/  IsNull(vy) \/Elz\n/ T3, %)V ©))) (2.6)

i=1 v eA()Nz
yz=UL Ty 2= % Aqui DAW) = N se refiere a la satisfaccion de primer

orden, donde el valor null es tratado como cualquier constante del dominio . O

De esta formula, se pueden observar dos casos en los que una restriccion es satisfecha:
(a) Si null esta en cualquiera de los atributos relevantes del antecedente. (b) Si ningin
valor nulo aparece en los atributos relevantes, se debe cumplir la segunda disyuncion
de la formula (2.6), donde el consecuente esta restringido a los atributos relevantes.

Para un conjunto de atributos A y un predicado P € R, se denota por PA al
predicado restringido o proyectado en los atributos de A. D4 denota a la base de
datos D con todos sus atomos proyectados en los atributos de A, es decir, DA =
{PA(TI4(f)) | P(t) € D}, donde T14() es la proyeccion de la tupla £ en A. DA tiene el

mismo dominio subyaciente U que D.

Ejemplo 7 Considere una UIC ¢ : Vaxyz(Medalla(z,y, z) — Jugar(x,y)) y D:

Medalla x Y z

Jugar | =z Y

ana brisca 2
ana | brisca
hugo | emboque | 1

eva | pool

eva null 5

Desde que z e y aparecen dos veces en ¢, A(¢) = {Medalla[l],Jugar[l],Medalla[2],
Jugar|2]}. El valor z no es relevante para comprobar la satisfaccion de v, debido a que
solo se deben chequear que los primeros dos atributos en Medalla aparezcan también

en Jugar. Comprobar la satisfaccion de esta restriccion equivale a chequear si la regla
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Vay(Medalla*™) (z,y) — Jugar*® (z,y)) es satisfecha por DA®). La instancia DA®Y)

€S

Medalla*®) T Y
JugarA®) | g Y
ana brisca
ana | brisca
hugo | emboque
eva | pool
eva null
D =n Vryz(Medalla(x,y, z) — Jugar(z,y)). (¥)
DAW) = Vry(Medalla*™) (z,y) — (z = null V y = null V Jugar®™®) (z,y))). (a)

Para x = hugo ey = emboque, dado que ninguno de ellos es null, se necesita comprobar
si DAW) = JugarA®) (hugo, emboque) y resulta falso, la restriccion no se satisface.
Para x = ana e y = brisca, dado que ninguno es null, es necesario comprobar si
DAY = Jugar*™)(ana, brisca); como esto es verdadero, la restriccion se satisface
para x = ana e y = brisca. Para x = eva e y = null, como y = null no es necesario
comprobar que DAY) = Medalla*™) (eva, null). La restriccion se satisface para z = eva
e y = null. En consecuencia, como no todas las tuplas satisfacen la regla, la restriccion

no es satisfecha por esta instancia. O

Cuando surge la inconsistencia en una instancia D, la consistencia puede ser res-
taurada ya sea eliminando o insertando tuplas. En este sentido, una reparacion es una
nueva instancia de la base de datos, con el mismo esquema, que satisface todas las res-
tricciones de integridad y que dista minimamente de la instancia original. Si se borra o
se elimina méas de lo necesario, entonces no es una reparacion. La distancia [1] entre la
instancia original D y su reparacion D', esta dada en términos de la diferencia simétrica
denotada por A; donde A(D, D’) = (D — D")U (D' — D).

La nocion de proveer mayor o menor informacion es introducida por [18]. (a) Una

constante ¢ provee menor o igual informaciéon que una constante d, denotado por ¢ C d

si y s6lo si ¢ = d o ¢ es nulo. (b) Una tupla t; = (¢1,¢a,...,¢,) provee menor o
igual informacion que otra tupla to = (dy,ds, ..., d,), denotado por t; C %, si para
cada i = 1,2,...,n se cumple que ¢; C d;. Finalmente, ¢; T 5 significa que t; C t,

y t1 # to. (d) Las dependencias funcionales llamadas de inclusion, tanto completas
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como no completas, descritas anteriormente, son representadas como UlCs y RICs,
respectivamente, y son satisfechas si para cada tupla #; € P existe otra tupla ¢, € Q,
tales que ¢; C 1.

Sean D, D’ y D" instancias de una base de datos con un esquema y un dominio
U comunes. Se tiene que D'<pD"” si y solo si para cada atomo de la base de datos
P(a) € A(D,D’) existe P(a’) tal que: (a)P(a’) € A(D,D"); (b) P(a) C P(a'); (c) si
P(a) C P(@), entonces P(a’) ¢ A(D, D’). Finalmente, D" <p D' significa que D"<pD’
pero no que D'<p D" [6].

Dada una instancia D y un conjunto de restricciones de integridad IC' de la forma
(2.2) y restricciones del tipo NNC, una reparacion [6] de D con respecto a IC' es una
instancia de la base de datos D con el mismo esquema, tal que D' =y IC, y que la
diferencia D' <p D es minimal entre todas las instancias de base de datos que satisfacen
IC con respecto a =y y que comparten el mismo esquema.® Es decir, que no exista
otra instancia D" tal que D" <p D’, donde D" <p D’ significa que D" <p D’ pero no
que D' <p D”. El conjunto de reparaciones de D con respecto a sus IC se denota por

Rep(D, IC).

Ejemplo 8 (Ejemplo 7 cont.) Esta instancia es inconsistente con respecto a v, dado

que se tiene las tupla Medalla(hugo, emboque, 1) pero falta la tupla correspondiente

Jugar(hugo, emboque).* Intuititvamente, se generan dos reparaciones:

Rep;, = {M/(ana,brisca,2), M (hugo, emboque, 1), M (eva, null,5), J(ana, brisca),
J(eva, pool), J(hugo, emboque)}

Repy, = {M/(ana,brisca,2), M(eva,null,5), J(ana, brisca), J(eva, pool) }

En Rep; se mantuvo la tupla M (hugo, emboque, 1) y se inserto la tupla J(hugo, embo-

que). En Rep, se elimind la tupla M (hugo, emboque, 1). El conjunto { M (eva, null,5),

J(ana, brisca)} no es una reparacion, ya que se eliminaron mas tuplas de las necesarias.

O

3La definicion formal de reparacion, dada por [1] no incorpora los valores nulos como forma de
reparar restricciones, sin embargo en [6] se define la reparacion incorporandolos.
4Los predicados han sido renombrados por sus iniciales.
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Se ha demostrado que las reparaciones de una base de datos inconsistente pueden ser
especificadas como los modelos estables de programas de reparacion en logica disyunti-
va, tanto para obtener respuestas consistentes a nivel local [11], como para sistemas de
intercambio de datos P2P [6|. Estos programas se exponen més adelante. Para imple-
mentar estos programas y obtener modelos estables, se han desarrollado sistemas como
DLV [16], que utiliza esta seméantica en programas DATALOG, y que sera utilizado en

la etapa de implementacion de este proyecto, descrita en el capitulo 4.

2.4. Problematica del Intercambio de Datos

Definicién 3 Un sisterna de intercambio de datos punto a punto [4, 6, 7| se define por
B=<P,IC, %, confianza >, donde: (a) P es un conjunto finito de n nodos, o bases
de datos relacionales Py, Ps, . ..P,. Para cada nodo P tenemos: (i) Un esquema de datos
R(P), que incluye un dominio U(P), y relaciones R;(P).

(ii) Una instancia del esquema de la base de datos R(P) denotada por D(P). (iii) Un
conjunto de sentencias escritas en £(P), denominadas IC(P) que son las restricciones
de integridad para R(P). (b) IC = Jpep IC(P) representa todas las restricciones de
integridad de (3. (c) Una coleccion ¥(P) de conjuntos de restricciones de intercambio de
datos DECs, %(P, Q) para cada nodo P, consistente en sentencias escritas en el lenguaje
de primer orden de R(P) U R(Q), donde los Q son algunos de los otros nodos en P .
2 = Upep 2(P) representa todas las restricciones de intercambio de datos en 3. (d) Una
relacion de con fianza C P x{menos,igual} xP , con laintencion de significar que cuan-
do (A, menos,B) € confianza, el nodo A confia en si mismo menos que en B; mientras
que (A, igual,B) € confianza indica que A confia en si mismo de igual manera que en B.
Por defecto, un nodo confia en sus propios datos mas que en los datos de los otros nodos.
Existe una correspondencia de uno a uno entre los elementos de con fianza y cada DEC
no vacia. (e) Dado un conjunto de nodos P, denotamos con R(P) al esquema compuesto
por la union de todos los esquemas R(P), para todos los nodos P € P. (f) Usamos D(P)

para denotar la instancia del esquema R(P). (g) Si D es una instancia de algin esquema
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S,y & es un subesquema de S, entonces D|S’ denota que D esta restringido por S'.
En particular, si R(P) C S, entonces, D|P denota que D esta condicionado por R(P).
(h) Denotamos por R(P)™"* a la union de todos los esquemas R(Q), con (P, menos, Q)
€ confianza, es decir, la union de todos los esquemas de los nodos en los que P confia

més. Analogamente, se define R(P)""". O

Una restriccion de intercambio de datos o DEC es una sentencia de primer orden
que determina la semantica entre dos nodos P;, P;, en un sistema P2P. Una DEC
se denota por X(P;,P;), con ¢ # j. Se debe destacar que por cada DEC existe su
correspondiente relacion de confianza; ademas, las DECs X(P;,P;) y X(P;,P;) pueden
ser diferentes.Existen dos tipos de DECs, las universales y las referenciales, denotadas
por UDECs y RDECs, respectivamente.

Una restriccion universal de intercambio de datos |6], denotada por UDEC (Uni-
versal Data Exchange Constraint), en ¥(P1,P2) es una DEC de la forma:

va( A\ Ri(@) — (\/ Q@) v ¢). (2.7)
donde para R = {R; | i é_l{l,...,n}}];le ={Q; |7 € {l,....mI},RUQ C
R({P1,P2}),(RUQ)NR(P1) £ 0,(RUQ)NR(P2) # 0y Zi, J; C Z. ¢ es una formula
que contiene s6lo atomos built-in.

Una restriccion referencial de intercambio de datos [6], denotada por RDEC (Refe-

rential Data Exchange Constraint) en ¥(P1,P2) es una DEC de la forma:
VE(R(T) — 3y (Q(T,7)))- (2.8)

donde R,Q C R({P1,P2}),{R,Q}NR(P1) # 0,y {R,Q}NR(P2) # 0 y 7’ C .

Ejemplo 9 Sea (3 el sistema P2P, compuesto por los nodos R, S e I.

Plx|y D |x

Clz|y M|z |z L|x
1| j 5

1 315 2
2|1m 3

3le 213 3
3| e 1

Nodo R Nodo S Nodo I
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confianza = {(S,igual,R), (I, menos,R), (S, menos, I)}

%(8,R) = {Vayw(C(z,y), Pz, w) -y = w)}

%(8,I) = {Vrz(M(z,2) — L(x))}

S(LR) = {Va(L(z) — Fy(P(z,y)))} O

Definiciéon 4 El grafo de accesibilidad [6], denotado por G4(f), para un sistema de
intercambio de datos P2P 5 = (P, X, IC, confianza) se define como sigue: cada nodo
P € P es un vértice, y hay un arco dirigido desde Pi hasta Pj ssi existe una DEC en
Y (Pi,Pj)y (Pi, menos,Pj) € confianza o (Pi,igual,Pj) € confianza. Los arcos dirigi-
dos son etiquetados con “<” 0 “=". Para S C P, G 4(5)[S] es la restriccion de G4 (5) a los
vértices en S. Si existe un arco dirigido desde el nodo A hasta el nodo B, etiquetado con
“<” es porque existe una DEC Y (A, B) y su correspondiente (A, menos,B) € confianza.

Anéalogamente se etiquetan los arcos con “=". a

Ejemplo 10 (Ejemplo 9 cont.) El grafo de accesibilidad para el ejemplo 9 se muestra

en la Figura 2.3. O

Figura 2.3: Grafo de Accesibilidad Ejemplo 10

Definicion 5 [6] Un nodo P’ es accesible desde el nodo P si existe un camino en el grafo
dirigido Ga(3) que vaya desde P hasta P’ o si P’ = P. Sea AC(P) el conjunto de nodos
que son accesibles desde P. Un nodo P’ es un nodo vecino de P si existe un arco desde P
hasta P’ o si P’ =P en el grafo dirigido G4(3). Sea N/(P) el conjunto de nodos que son
vecinos de P. Dado un nodo P € P, denotamos por G4(P) al grafo G4(3) restringido a
los nodos en AC(P). O

Ejemplo 11 (Ejemplo 10 cont.) El nodo R es vecino de si mismo y no tiene nodos

accesibles. Los vecinos de I son N(I) = {I,R} y los nodos accesibles de I son AC(I) =
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{I,R}. Los vecinos de S son N (8) = {S,I,R} y los nodos accesibles de S son AC(S) =
{S,I,R}. 0

Ejemplo 12 (Ejemplo 9 cont.) Las siguientes son las restricciones de integridad para
cada nodo del sistema P2P del ejemplo 10.

ICR) = {Va(D(z) — Jy(P(z,y)))}

1C(8) = {Vay(M(z,y) — 32(C(x, 2))), Voyiya(Clz, 1) A C(z,y2) — 11 = y2)}

IC(I) =10

Se puede senalar que so6lo la instancia D(I) es consistente a nivel local, pues su conjunto
de ICs es vacio. En tanto las instancias D(R) y D(S) no son consistentes, dado que, en
el primer caso, la tupla D(5) no tiene su correspondencia en la relacion P, mientras
que en el segundo caso, falta la correspondiente tupla en C' para M(2,3). Solo la DEC
Y(8,R) no se satisface, puesto que para C'y P no coinciden los valores en el atributo y
para el valor 1 en z. Por el contrario, ¥(S,I) y ¥(I,R) se satisfacen, ya que existe una

correspondencia entre las tuplas en M y L, asi como entre las tuplas en L y P. O

Localmente, cada nodo es responsable de mantener su instancia consistente con
respecto a sus restricciones de integridad, independiente de los otros nodos, lo que en
términos de sistemas P2P, se denomina consistencia a nivel local. Estos aspectos fueron
descritos en la Secciéon 2.3. Sin embargo, cuando una consulta es hecha a un nodo P,
que participa de un sistema P2P, no basta con comprobar la consistencia a nivel, para
entregar respuestas consistentes. P puede necesitar considerar tanto sus propios datos
como los datos almacenados en los otros nodos, que estan relacionados con P mediante
DECs y relaciones de confianza, ademds puede significar no usar parte de los propios
datos. Bajo el esquema de los sistemas P2P, los nodos deben mantener la consistencia
a nivel de intercambio de datos, mediante la satisfaccion de las DECs conforme con las

relaciones de confianza, ademas de mantenerse consistentes localmente.



Capitulo 3

Consistencia en Sistemas P2P

En esta seccion se describen aspectos logicos especificos de los sistemas de intercam-
bio de datos P2P. Se analizan los elementos que afectan la consistencia de los nodos y
toda la semantica desarrollada en |6, 7| para obtener respuestas consistentes a consultas
en sistemas P2P. Se describen los posibles cambios virtuales que deben hacerse en los
nodos para restaurar la consistencia. Se finaliza presentando el programa de reparacion
en logica disyuntiva, para obtener respuestas consistentes de nodos.

Si un nodo P confia mas en los datos de Q que en los propios, P acomodara sus propios
datos a los de Q, para mantener las restricciones de intercambio (P, Q) satisfechas. El
problema que origina esta situacion es que por satisfacer a X (P, Q), las IC'(P) o las IC(Q)
podrian ser transgredidas, provocando que P o Q queden en un estado de inconsistencia.

Idealmente, las respuestas a la consulta obtenidas por P deben ser consistentes con
respecto a las DEC’s X(P) y con las ICs IC(P). En principio, P, que no esta habilitado
para cambiar los datos de otros nodos, podria tratar de reparar su base de datos con
tal de satisfacer ¥(P)UIC(P), pero esto no se lleva a cabo. P envia subconsultas a otros
nodos involucrados en sus DECs, resolviendo sus conflictos seménticos o incompletitud
de datos, en tiempo de consulta, llevando a cabo reparaciones virtuales, de manera que
las respuestas que se intercambian sean PCAs.

En resumen, para la obtencion de PCAs [6], es necesario incurrir en cambios virtuales

22
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a los propios datos realizandolos en tiempo de consulta. Para acomodarse a los datos de
los otros nodos, las IC locales pueden ser violadas virtualmente. Es posible mantener
las 1C satisfechas incluso en tiempo de consulta, por medio del uso de metodologias
desarolladas para respuestas consistentes a consultas [2].

La semantica de consistencia para sistemas P2P desarrollada por [7], define un
conjunto de instancias globales virtuales, llamada instancias de solucion (o simplemente
soluciones) para un nodo. En este sentido, los datos consistentes para un nodo P son los
que estan en sus instancias de solucion, y ellos dependen por sobre de la instancia de
P, de las instancias locales de los nodos relacionados, de la satisfaccion de las DECs y
de la satisfaccion de sus ICs locales. Las respuestas consistentes de nodos para P a una
consulta Q son definidas como aquéllas respuestas que pueden ser obtenidas de cada
solucion posible para P. Lo que el nodo P entrega al usuario son todas las respuestas
verdaderas en cada una de las instancias de solucion. Las instancias de solucion de un
nodo estan determinadas tanto por los nodos involucrados en DECs con el nodo P como
por los nodos involucrados con los nodos involucrados en DECs con el nodo P, y asi,

sucesivamente, hasta que no queden DECs por verificar.

3.1. Semantica de PCAs

Bajo esta seméntica, definida en |7], los datos presentes en los nodos deben ser
filtrados adecuadamente para poder producir PCAs, y para ello,se utilizo la siguiente
idea: los datos que un nodo P utiliza, de un nodo vecino Q, para construir sus propias
soluciones, son los presentes en la intersecciéon de las soluciones de Q. Luego de que
P recibe estos datos, solamente se consideran las DECs e ICs del propio P. Esto se
conecta con la idea de las reparaciones y las respuestas consistentes a nivel local, donde
las respuestas consistentes son las presentes en la interseccion de todas las reparaciones.
Notar que si se aplica la misma idea al nodo Q, la nocién de solucion se transforma en
recursiva. Por este motivo, la seméantica para la obtenciéon de PCAs es influenciada por

la presencia de ciclos en el grafo de accesibilidad del sistema P2P G(3), asi que se
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asume que G(0) es aciclico.

En un sistema P2P se pueden tener otras fuentes para ciclos. Hay un ciclo a través de
restricciones de integridad si el grafo de dependencias G(P) es ciclico RIC (ver definicion
1). Aun teniendo grafos de accesibilidad y grafos de dependencias aciclicos, se pueden
tener ciclos en un conjunto de restricciones, DECs e ICs, dada su generalidad, pudiendo
tener relaciones de cualquiera de los dos nodos implicados en el antecedente asi como
en el consecuente de la sentencia, denominados ciclos REF. Es asi como para un nodo
P, el grafo de dependencias construido a partir de 3(P) U IC(P) se dice que es ciclico
REF 7], cuando existen ciclos a través de RDECs o RICs.

Para que el problema de la obtencion de PCAs sea decidible, se requiere que para
cada nodo P, el grafo de dependencias G(P) sea aciclico RIC. Ademaés, se requiere que

el grafo de dependencias construido a partir de 3(P) U IC(P) sea aciclico REF [7].

Ejemplo 13 Considere un sistema P2P con dos nodos, Py y Py, que poseen los es-
quemas R(Py) = {R'(-,-),S'(-,)} ¥y R(P2) = {R*(-,)}. IC(P1) = {Vay(S'(z,y) —
J2(RY(x,2)))}. IC(Py) = (. La confianza es (P, menos,Py) y las DECs son X(Py,P,) =
{Vzy(RY(z,y) — R*(x,y)),Voy(R*(z,y) — F2(S'(z,2)))} Si se observa la Figura 3.1,
el grafo de accesibilidad (1) es aciclico, pero en cambio el grafo de dependencias (2),
construido en base a ¥(Py,P;)) U IC(P,), no lo es. Notar que si la RDEC fuera UDEC

o la RIC fuera UIC no existirian tales ciclos REF'. O

Figura 3.1: Grafos de Accesibilidad y de Dependencia Ejemplo 13

Con respecto a la comprobacion de la consistencia, las DECs son satisfechas de

forma similar en que lo son las ICs, vistas en la seccion 2.3, conforme a los atributos
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relevantes para una restriccion (ya sea DEC o IC) y reparando con nulos en el caso
de las RDEC. El elemento nuevo es que ahora se toman en cuenta las relaciones de
confianza para realizar reparaciones en los predicados de los nodos que confian mas en

otros que en sus propios datos.

Definicion 6 Dado un nodo P en un sistema P2P (3, e instancias D y D’ sobre el
esquema compuesto por la uniéon de los esquemas de todos los nodos vecinos de P,
R(N(P)) = Ugen®R(Q), R(P), D" es una solucidn de vecinos [7], para el nodo P si:
D'EX(P)UICP) = D" UgeprpZ(P,Q) UIC(P).

D'|R = D|R, para cada predicado R € R™"°*(P), segun la definicion 3.

(a)
(b)
(c) No existe una instancia D" que satisfaga (1) y (2) tal que D" <p D' O
No se requiere que se satisfagan IC(Q), porque Q trasladara sus datos al sitio del

nodo P, donde las inconsistencias seran resueltas localmente, conforme con la definicion

7, donde S(P) denota el conjunto de soluciones para el nodo P.

Definicion 7 Sea un nodo P y una instancia D del esquema R(P). D es una instancia
solucion |7] para P si:

(a) D=D(P)y (X(P)UIC(P)) =0 o bien

(b) (X(P)UIC(P)) # 0, D = D|P, donde D es la solucién de vecinos para P y la instancia
de la base de datos D(P) U Ugenn oy Nzes@Z> sobre el esquema Uy prpyR(Q). O

Esta definicion sugiere que la obtencion de PCAs tiene una solucion recursiva, donde
cada vecino del nodo P tiene como instancia local la interseccion de todas sus soluciones.
Esto produce una base de datos combinada |7]. Las soluciones para P son obtenidas
restringiendo a P las soluciones de vecinos de la instancia combinada. La solucion de
vecinos captura las actualizaciones que sean necesarias para satisfacer DECs e ICs
locales. Asi como pueden haber varias soluciones de vecinos, varias instancias de solucion

para un nodo son posibles.

Ejemplo 14 (Ejemplo 12 cont.) Considere las siguientes instancias para el sistema

P2P [y la consulta Q : C(x,y).
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Plx|y D |x

Clz|y M|z |z L|x
1] 4 5

1 315 2
21 m 3

3le 213 3
3| e 1
Nodo R Nodo S Nodo I

Para responder la consulta el nodo S requiere de los datos de los nodos R e I. Como
el nodo R tiene inconsistencias, para satisfacer IC'(R) se generan dos reparaciones, una
donde se inserta P (5, null) y otra donde se elimina D(5). La solucion de vecinos de R es
{P(1,7), P(2,m), P(3,e), D(1), D(3)} que es su instancia solucién. El nodo I también
obtiene de R la solucion anterior, y ahora debe reparar {P(1,5), P(2,m), P(3,¢), D(1),
D(3), L(2), L(3)} cra ¥(I,R). La DEC se satisface, por lo que la instancia solucion de
Ies {L(2),L(3)}. Con la union de las dos instancias solucion, el nodo S debe reparar
cra a 1C(S), a X(S,R) y a X(8,I) a partir de los datos que obtuvo de sus vecinos y
sus propios datos: {P(1,7), 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 cuatro soluciones de vecinos para S, ya que la confianza
con R es igual, las tuplas P(1,7) y C(1,t) no satisfacen X(S,R) y las tupla M (2,3) no
satisface la IC local de S.

D} ={L(2),L(3),P(1,7), P(2,m), P(3,e),C(3,e), M(3,5), M(2,3),C(2,null) }

Dy ={L(2),L(3),P(1,7), P(2,m), P(3,¢e),C(3,¢e), M(3,5)}

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

D) ={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 cuatro instancias solucion para S:

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

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

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

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

Una soluciéon para un nodo captura la idea que s6lo algunas bases de datos de

nodos son relevantes para P. Se asume que los datos y DECs que son relevantes son
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solo aquellos correspondientes a los nodos accesibles de P. En este sentido, esta es una
nocion recursiva, ya que para obtener las soluciones de los nodos accesibles lo que se
hace es obtener la interseccion de las soluciones de los vecinos de los vecinos, y asi
sucesivamente. Es decir, se toman en cuenta las dependencias transitivas.

Ahora, si pensamos en lo que sucede en cada nodo, al recibir una consulta es nece-

sario definir el concepto de respuesta a una consulta.

3.2. Respuestas Consistentes

Definicion 8 Dada una instancia D, una tupla de constantes ¢ es una respuesta a una
consulta [1] @ en D ssi D = Q(t), es decir, Q(T) se hace verdadero en D cuando las
variables son reemplazadas por las correspondientes constantes en t. En una base de
datos posiblemente inconsistente, una respuesta consistente a una consulta [1] es aquella
respuesta a la consulta Q(z) en cada reparacion D’ de D. El conjunto de respuestas
consistentes a una consulta Q(Z) en D, se denota por ConsA(Q).

Dada una consulta de primer orden Q(x) € L(P) formulada a un nodo P, una tupla
instanciada ¢ es una respuesta consistente de nodo |6] para Q, denotada por PCA (Peer

Consistent Answer) de P ssi D’ = Q(t) en cada solucion local D" de P. O

Ejemplo 15 (Ejemplo 14 cont.) Para la consulta Q : C(z,y), formulada al nodo S, son
PCAs las tuplas presentes en cada solucion. Por ende, la inica PCA para esta consulta

es C(3,e). O

Se ha mostrado en [6], que a partir de programas de reparacion, se pueden obtener
las reparaciones para una base de datos completa, es decir, toda una instancia. Se
pueden especificar soluciones para un nodo, como los modelos estables de programas
en logica disyuntiva [6]. Estos programas, similares a los expuestos en [11], se adaptan
ahora para garantizar la satisfaccion de DECs, respetando las relaciones de confianza. Se
incorpora la utilizacion de nulos para reparar restricciones referenciales, tema expuesto

en la seccion 2.3.
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Los programas de reparacion computan todas las reparaciones de la base de datos,
lo que implica que la producciéon de instancias reparadas completas, que contienen
todas las tuplas consistentes de la base de datos. Sin embargo, para responder a una
consulta no es necesario recuperar todas las tuplas, sino solamente las involucradas en
la consulta. A menos de que se desee consultar una instancia completa, para computar
las respuestas consistentes a una consulta, no basta con obtener todas las reparaciones,
esto es el primer paso.

Es asi como es introducida el concepto de predicado relevante para una consulta,

desarrollado por [11].

Definicién 9 Un predicado P es relevante 11| para obtener respuestas consistentes a
una consulta Q, con respecto al conjunto de restricciones de integridad IC, si P es un
componente conectado a c en el grafo G(IC), y ¢ aparece en la consulta Q. Rel(Q, IC')

denota el conjunto de predicados relevantes para Q e IC. O

En virtud de las condiciones que deben darse para que la seméntica de PCAs sea
aplicable, en términos de la aciclicidad de los grafos de dependencias y los grafos de
accesibilidad, es posible aplicar la misma idea de predicado relevante, ahora en los
sistemas P2P, considerando que se ha formulado una consulta @ a un nodo P, escrita

en L(P), y el conjunto de restricciones R(P) = X(P) U IC(P).

Definicién 10 Un predicado R es relevante para obtener respuestas consistentes de
nodos, a una consulta Q, formulada a un nodo P, con respecto al conjunto de restriccio-
nes R(P) = X(P)UIC(P), si R es un componente conectado a c en el respectivo grafo de
dependencias G(R(P)), y ¢ aparece en la consulta Q. Rel(Q,R(P)) denota el conjunto
de predicados relevantes para Q y R(P). O

Ejemplo 16 Considere un sistema P2P con tres nodos, A B y C. Los esquemas de
los nodos son R(A) = {Al(-), A(-), A°(-), A()}, R(B) = {B'()), B*(.-)} vy R(C) =
{C'(-),C?(")}. IC(A) = {Vx(A'(z) — A?(x))}. La relacion de confianza es {(A, menos,
B), (A,igual,C)}. Las DECs son X(A,B) = {Vz(A'(z) — B'(x))}, 2(4,C) = {Vz(A(x)
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— C'Y(z))}. Las ICs son IC(A) = {Vz(Al(z) — A%(x)), Vz(43(z) — A%(z))}, IC(B) =
{Vz(B'(z) — Jy(B*(z,y)))}, IC(C) = {Vz(C*(z) — C*(z))}. La consultaes Q : A'(x).

La Figura 3.2 muestra el el grafo de dependencias G(R(P)), que es aciclico REF, cu-
yos componentes conectados son por un lado, { A, A%, B!, B?} y por otro, {43, A*, C*,
C?}. Para la consulta Q : A'(z), los predicados relevantes son Rel(Q,R(P)) = {A!, A%,
B!, B?}. O

Figura 3.2: Grafo de Dependencias G(R(P)) Ejemplo 16.

3.3. Programa Solucién

Los programas de reparacidon se computan para obtener reparaciones y asi recons-
tituir la consistencia de una base de datos. Las reparaciones son especificadas como
modelos estables de DLPs de reparacion. De acuerdo a la definicion de DLPs (seccion
2.1), cualquier base de datos puede ser representada como un programa DLP II. El
conjunto de restricciones de integridad de la base de datos, IC es transformado en las
reglas del programa, mientras que instancia de la base de datos D, representa la base
de datos extensional. Esto es, construir un programa I[I(D, IC).

Se debe hacer una especial distincion en que los DLP expuestos estan escritos en
logica de predicados de primer orden, y que para poder computarlos, en la practica,
deben ser reescritos en el lenguaje DATALOG.

El programa de reparacion incorpora anotaciones a las reglas del programa. Estas
anotaciones se componen de constantes anadidas a los predicados, que indican para cada

atomo del programa, las alternativas que existen para lograr restaurar la consistencia.
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Suponiendo como atomo del programa a P(a), las anotaciones son las siguientes:
= P(a,t,): P(a) es aconsejable que se haga verdadero.

= P (a,f,): P(a) es aconsejable que se haga falso.

P (a,t*) : P(a) es verdadero o se hace verdadero.
= P (a,t*): P(a) es verdadero en la reparacion.

La siguiente es una definicion del programa de reparacion para la obtencion de PCAS
(Peer Consistent Answers), denominado Programa Solucidn, desarrollado por [7], que
ha sido modificado conforme a las optimizaciones presentadas por [10|, para programas
de reparacion que obtienen CQAs (Consistent Query Answers).

El programa requiere como entradas las instancias de los nodos, las relaciones de
confianza, el conjunto de restricciones de integridad, el conjunto de restricciones de
intercambio y la consulta (o subconsulta) que desea responderse. Ademéas, como pre-
condicion, se requiere que el grafo de dependencias contraido, construido a partir de las
ICs dadas, sea aciclico RIC.

El programa solucion, que resulta de estas modificaciones, adopta ahora un enfoque
en la consulta. Mientras que el original obedecia a la obtencion de instancias completas,
esta version se centra en obtener respuestas a las consultas (o subconsultas) que se han
formulado. El programa solucién tiene un caracter recursivo, dada la naturaleza del
problema, por lo que tanto la consulta como las instancias de entrada al programa iran
variando, conforme vayan avanzando las llamadas recursivas. La diferencia existente
entre entregar CQAs y PCAs radica en que las CQAs son las que se entregan al usuario
en ultima instancia, en respuesta a su consulta, una vez que la recursiéon ha concluido;
mientras que las PCAs son las tuplas que se entregan en respuesta a las subconsultas
surgidas con el intercambio entre nodo y nodo, en cada llamada recursiva. En este
sentido, se ha incorporado al programa solucién una regla adicional, que computa el
programa de consulta I1(Q), necesario para responder a la consulta segin sea el caso,

con PCAs o con CQAs.
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Figura 3.3: Estructura Arbol del Programa de Reparacion

El programa de reparacion puede ser visto como una estructura de arbol n — ario,
donde cada hoja es un nodo P que participa del sistema P2P y que cuyas n ramas son
la cantidad de vecinos de P. La Figura 3.3 muestra la idea de como los programas de
reparacion se deben computar, en cada hoja, para obtener las respuestas consistentes a
una consulta. Es el usuario quien evaltia una consulta en un nodo 1, momento en que
se genera el programa 1. El programa 1 debe satisfacer DECs que tiene el nodo 1 con
todos sus vecinos ademés de sus propias ICs. El nodo 1 formula subconsultas para sus

vecinos 2, 3. Para responder a la subconsulta, el nodo 2, lo hace de manera que sus
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respuestas sean consistentes con sus ICs locales. Mientras que el nodo 3 debe hacer a
su vez una subconsulta al nodo 4, quien le responde con sus respuestas consistentes,
igual que en el caso del nodo 2, localmente. En el nodo 3 se computa el programa 3
reparando con respecto a las DECs e ICs del nodo 3 e incorporando las respuestas del
nodo 4 como hechos del programa 3. Asi, en el nodo 1 se ejecuta el programa 1, donde
se recuperan las respuestas a las subconsultas formuladas a los nodos 2 y 3, las cuales
se incorporan como hechos del programa 1. Asi, el programa 1 es finalmente computado

para obtener las respuestas consistentes a la consulta original que formul6 el usuario.

Definicién 11 Considérese un sistema P2P de intercambio de datos 5 = (P, %, IC,
confianza), un nodo P € P, con N(P) = {P,Py,... P} y el conjunto Z = {1I1,..., I},
donde I; es una instancia de base de datos sobre el esquema de Pj. Considere ademas

una consulta de primer orden Q, formulada en L(P). Sea
Q(z) = [\ Ri(x), J\ not R;(z;). ¢: (3.1)
i=1 j=1
con R;, R; € P. El programa solucion para la obtencion de PCAs, denotado por II(S,
P.7Z, Q) es el siguiente:

1. R(a) para cada atomo R(a) € D(P), tales que R € Rel(Q,R(P)).

R(a), para cada R(a) € I con I € 7, tales que R € Rel(Q,R(P)).

2. Para cada UDEC ¢ € X(P,P;), de la forma (2.7), tal que P; € NV/(P) y exista una

relacion de confianza del tipo (P, {menor o igual},P;), las reglas:
n

\/ R_(fhfa)v \/ Q_(gj>ta) — /\Rz (jiat*)> /\ Qj_(gj>fa)>

ReRp QeQr Q jeq’
N not Qu(yi),
QreQ”
/\ x; # null, @.
1 €EA(Y)NT

para cada par de conjuntos Q' y Q" de atomos que aparecen en la formula 2.7,

tales que Q'UQ" = UL,Q;(7;) y que @' NQ" = 0, donde & = J;_, 7;. Aqui, A(¢)

es el conjunto de atributos relevantes de v, y ¢ es una conjunciéon de built-ins que
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es equivalente a la negacion de p. R = {R; | i € {1,...,n}, donde todos los R; son
predicados que aparecen en la formula de UDEC, tales que R; € Rel(Q,R(P))}.
Rp = RN R(P), si (P, menos,P;); mientras que Rp = R si (P,igual,P;). Qp es
definido en forma andloga, en términos de los predicados (); que aparecen en la

formula (2.7, tales que Q); € Rel(Q, R(P))).

3. Para cada RDEC ¢ € X(P,P;), de la forma (2.8), tal que P; € N(P) y exista (P,
{menos o igual}, Py) € confianza, tales que los predicados R y ) pertenezcan a

Rel(Q,R(P)).:

» Si (P,igual,P;) € confianza, la regla:
R (z,fa) VQ (Z',null, ta) « R (T, t*), not auwy(T'), ' # null.
» Si(P,menos,P;) € confianza y R € R(P), la regla:

R (z,fa) «— R (Z,t*), not auxy(Z'), T # null.

» Si (P,menos,Pj) € confianza 'y @ € R(P), la regla:
Q (T, null, ty) — R (Z,t*), not auzy(T'), T # null.
mas las reglas auxiliares:
auz,y,(z') «— Q(z', null), not Q (z', null, £,), 7' # null.
Para cada y; € y la regla:

aury(7') — Q (T',9,t*), not Q (7',9,£s), T # null, y; # null.

4. Para cada UIC ¢ € IC(P), de la forma (2.7), tales que los predicados P; y @),
pertenezcan a Rel(Q,R(P)), las reglas:

\/Pif(i,%fa) \% \/jS(ﬂj,ta) — /\Pif(jivt*)a /\ jS(y_jufa)u
i=1 Q_jeQ’
/\ not Qk(y_k)a /\ x # null, @
QreQ” z €A(Y)NZ
para cada par de conjuntos ' y Q" de atomos que aparecen en la formula (2.7),

tales que Q' U Q" = U™, Q;(7;) v que @' N Q" = 0, donde 7 = U, &, A(¢)) es

i=1 j=1
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10.

el conjunto de atributos relevantes de ¢ y ¢ es una conjunciéon de atomos built-in

equivalentes a la negacion de .

Para cada RIC ¢ € IC(P), de la forma (2.8), tales que los predicados Py @
pertenezcan a Rel(Q, R(P)), la regla:

P (z,£)VQ (g, null, ta) — P (Z,t%), not auzy(y), § # null.

auzy(§) — Q(g, null), not Qi(gj,m, fa), ¥ # null.

Para cada z; € Z:
auzy(y) — Q (§,7,t7), not Q (4,7, fa), § 7 null, z 7 null
Para cada predicado R € Rel(Q,R(P)), las reglas de anotacion:

R (Z,t*) < R(Z).

R (Z,t*) <« R (Z,ta).

Para cada predicado R € Rel(Q,R(P)), la regla de interpretacion:

R (z,t*) < R (Z,t), not R (7,f,).

Para cada restriccion NNC de la forma (2.7), tales que P € Rel(Q,R(P)), las
clausulas:

P (z,f,) « P (2,t%),z; = null.

Para cada predicado que sea vértice intermedio en el grafo de dependencias cons-
truido a partir de todos los predicados R € {¥(P) U IC(P)}, la restriccion de

negacion del programa: < R (Z,ta), R (Z,fa).

Para la consulta Q(Z), incorporar en el cuerpo de la regla: Cada literal R;(z;) € Q
como R; (7;,t*). Cada literal not R;(z;) € Q como not R; (7;,t**). La conjun-

cién de builts-in ¢: ans(z) — A\, R (T, ™), \j, not B; (Z;,t™), .
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Los hechos del programa corresponden a los hechos de la instancia del nodo P y a
los hechos en las instancias I(P;) de los vecinos P;. Las instancias I(P;) usadas en el
programa pueden no coincidir con las instancias fisicas D(P;). De hecho, cada I(P;) es
la interseccion de las soluciones para P;, y por ende, existe una correspondencia de uno
a uno entre los modelos estables del programa y las soluciones para el nodo P [7].

Dado que se ejecutan actualizaciones virtuales en las instancias de los nodos, sus
ICs locales deben mantenerse satisfechas. Para ello se incorporan al programa las reglas
4y 5. De la regla 1, se eliminé el predicado dom. Tanto las reglas en 2 como en 4 fueron
modificadas. Se han eliminado del programa las anotaciones f* que el programa original
utilizaba, cambiando los atomos que la contenian R (z,f*), por el par de atomos del
tipo R (7,fa) y not R(z). La regla 8 del programa también es modificada, afadiendo
la condicion del grafo de dependencias. Se adopta la seméantica de los modelos estables
para este programa solucion, es decir, los modelos resultantes son sus modelos estables.
En cada modelo estable, los 4tomos de la forma R (Z,t™) s6lo contienen predicados
pertenecientes a P, por lo tanto, estos atomos son los que definen la instancia solucion
para P. La regla 9 se incorpora para capturar las respuestas consistentes utilizando el
predicado artificial ans. Es asi como las ocurrencias de ans que coincidan en cada uno

de los modelos estables del programa solucion corresponden a las PCAs.

Definicion 12 |7] La instancia de base de datos para P asociada al modelo estable M

del programa II(3,P,7) es Dpyy = {R(a)|R (a,t*") € M}. O

Ejemplo 17 (Ejemplo 15 cont.) El programa solucion para responder a la consulta
Q : C(x,y) formulada al nodo S requiere hacer las subconsultas Q; : P(x,y) al nodo
Ry Qs : L(x) al nodo I. A su vez, el nodo I también debera formular la subconsulta
Qs : P(x,y) al nodo R. Es posible computar este programa solucion, dado que el grafo
de accesibilidad es aciclico, segtin se muestra en la Figura 2.3. Adicionalmente, se tiene
que el grafo de dependencias de S es aciclico RIC (1). Se cumple también que los grafos
de dependencias de las DECs e ICs tanto del nodo I como del nodo S son aciclicos

REF, como se muestra en los grafos (2) y (3), respecivamente, en la Figura 3.4.
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GUIC(I)UX(1))

g(s)

G(IC(s) UX(S))
(1) (2) (3)

Figura 3.4: Grafos de Dependencia Ejemplo 17

Se deben computar tres programas, pero para el computo de los primeros se requiere
el computo de los tltimos, ya que se van incorporando las PCAs como hechos del
programa en tiempo de ejecucion. Se tienen el programa Il3(5, R, I(R), Q3), el programa

I5(5,I,1(I), Qs) y el programa final 11, (3,8, I(R) U I(I), Q)

Programa 1 El programa solucion II3(3,R, I(R), Q3) es el siguiente:

1. Instancia D(R):

D(1). D(3). D(5). P(1,5). P(2,m). P(3,¢).

2. Reglas para IC(R) = {Vz(D(z) — Jy(P(x,y)))}
D (x,f,) VP (x,null,ty) «— D (x,t*),not aurs(x), v # null.
auxs(r) « P(x,null),not P (z,null,f,), v # null.

auxs(x) «— P (x,y,t"),not P (x,y,f),x # null,y # null.

3. Reglas de Anotacion:

D (x1,t*) <= D(21). D (21,t*) < D (x1,t,).

P (z1,29,t%) « P(x1,22). P (21,72,t") < P (21, 72,ta).
4. Reglas de Interpretacion:

P (z1,29,t) = P (11, 22,t"),n0tP (x1, 7, fa).

Dﬁ (.]71, t**) — Df (.]71, t*), noth (I‘l, fa).
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5. Programa de consulta Qs : P(z,y) ANS(z,y) < D (z,t), P (z,y,t").

Los modelos estables para este programa son:

My ={P(1,5),P(2,m),P(3,e),D(1),D(3),D(5), P (5,null,ta),D (1,t*),D (3,t*),

D (5,™), P (1,5,t"), P (2,m,t™),P (3,e,t™), P (5,null,t*"),

ANS(1,5),ANS(3,¢e), ANS(5,null)}
My ={P(1,5),P(2,m),P(3,e),D(1),D(3),D(5),D (5,fa),D (1,t**),D (3,t**),

P (1,5,¢7),P (2,m,t™), P (3,e,t™), ANS(1,5), ANS(3,¢)}

Las respuestas consistentes para este programa son: P(1,7). P(2,m). P(3,e).
Programa 2 El programa solucion II5(3, I, I(R), Q2) es el siguiente:

1. Instancias D(I) e I(R):
L(2). L(3). P(1,7). P(2,m). P(3,e).
2. Reglas para X(I,R) = {Vz(L(z) — Jy(P(x,y)))}
L (z,fy) « L (x,t%), not auz2(x), v # null.
aux2(x) «— P(x,null), not P (z,null,f,), r # null.
aur2(r) « P (x,y,t), not P (z,y,fa),x # null,y # null.
3. Reglas de Anotacion:
L (z,t*) «— L(x). L (x,t*) < L (z,ta).
P (z,y,t*) — P(x,y). P (x,y,t") < P (x,y,ta).
4. Reglas de Interpretacion:
L (z,t*) < L (z,t*), not L (x,f,).

5. Programa de consulta Qy : L(z)

ans(x) < L (z,t*).
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Notar que en este programa no se han incorporado las restricciones de negacion,
debido a que el conjunto ¥(I)U IC(I) no presenta vértices intermedios. Si las incorpo-
rasemos los modelos resultantes serian los mismos. Solo existe una solucion de vecinos
para el nodo I, es decir, se tiene un tnico modelo estable para programa anterior:

M ={P(1,5),P(2,m),P(3,¢e),L(2),L(3),L (2,t*),L (3,t%),aux(1),auz(2), aux(3),

P (1,7,t%),P (2,m,t*),P (3,e,t*),L (2,t*),L (3,t*),ans(2),ans(3)}

En consecuencia, solo existe una instancia solucion: I(I) = Dy, (I) = {L(2), L(3)}.

Programa 3 El programa II;(3,S, [(R)UNS(I)) =I1;(8,R, I(R)US(I)) es el siguiente:

(1) Instancias D(S), I(R) y Si(I) :

C(1,t). C(3,e). M(3,5). M(2,3). P(1,7). P(2,m). P(3,e). L(2). L(3).

(2) Reglas para las UDECs: %(S,R) = {Vayz(C(z,y), P(x,2) —y=2)}y

X(S,I) = {Vaey(M(z,y) — L(x))}, respectivamente:

C (z,y,£a) VP (v,2,fy) — C (z,y,t*), P (z,2,t%), 2 # null,y # null,
2z # null,y # .

M (z,y,fa) — M (z,y,t*),L (x,f2), 2 # null.

M (z,y,fa) — M (x,y,t*), not L(x),x # null.

(3) Reglas para las ICs de S:

C (2,y,£2) VC (v,2,fa) « C (2,y,t"),C (z,2,t%), 2 # null,y # null,
z # null,y # z.

M (z,y,fa) VC (x,null, ty) < M (x,y,t*), not auz(x),z # null.

aux(x) « C(z,null), not C (x,null,fy),z # null.

aux(z) — C (z,y,t*), not C (z,y,fs), v # null,y # null.

(4) Reglas de anotacion:

P (z,y,t*) — P(x,y). P (x,y,t") < P (x,y,ta).

C (z,y,t) « C(z,y). C (z,y,t*) « C (2,9, ta).

M (z,y,t*) — M(z,y). M (z,y,t*) — M (2,y,ta).

L (z,t*) «— L(x). L (x,t*) < L (z,ta).

(5) Reglas de interpretacion:
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C (z,y,t7) « C (x,y,t*), not C (v,y,fs).
M (z,y,t*) «— M (x,y,t*), not M (z,y,fs).
(6) Programa de Consulta:

ans(z,y) «+ C (z,y,t).

Notar que en este programa tampoco se han incorporado las restricciones de negacion.
Existen cuatro soluciones de vecinos para el nodo S, osea, cuatro modelos estables para
programa anterior:
My ={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 (1,4,fa),C (2,null,t**),ans(1,t), ans(2, null),

ans(3,e)}
My =A{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)}
Mz ={M (2,3,fa), M (3,5,t*),C (1,t,t*),C (3,e,t™), P (1,4,fa),ans(1,t),ans(3,e)}
My ={M (2,3,fa), M (3,5,t*),C (1,t,£a),C (3,e,t),ans(3,¢)}

En consecuencia, existen cuatro instancias solucion:

D, (8) ={C(1,t), C(2,null), C(3,e),M(2,3),M(3,5)},

D, (8) = {C(2,null), C(3,e), M(2,3), M(3,5)},

Dy, (8) = {C(1,1), C(3,¢), M(3,5)} y

D, (8) ={C(3,e), M(3,5)}.

Se busca la interseccion de los cuatro para obtener las respuestas consistentes a Q :

C(z,y). Se obtiene la solucion I(S) = {C(3,e)}. 0

Esta demostrado en [7] que para un sistema P2P 3, P € P, N(P) = {P,Py,...,P,},
n > 0, D(P) una instancia para P, e Z* = {[,...,I,} instancias para Py,...,P,,
respectivamente. Si X U IC' es aciclico REF y cada una de las I; es la interseccion de
las soluciones para el nodo P;, entonces las instancias de la forma D, donde M es un

modelo estable de programa II(3,P,Z*), son todas y las unicas soluciones para P.



Capitulo 4

Diseno e Implementacion

En este capitulo se explican detalladamente los modelos utilizados en el proceso
de desarrollo de la aplicacion. Se muestra en qué consiste la aplicacion, su funcionali-
dad, informacion que maneja, funciones, procesamientos, algoritmos, conexiones, etc.
Se muestran los detalles de la implementacion y los principales resultados obtenidos.

La solucién propuesta es la implementacion de una aplicacion que genera los progra-
mas de reparacion necesarios para obtener PCAs, los evaliia para finalmente deplegar
respuestas consistentes a una consulta hecha por el usuario, expresada en DATALOG.
La aplicacion recibe el nombre de “Peer Consistent Answers System” y su acrénimo es
"PeerCA System”. En adelante habran de utilizarse estos nombres, indistintamente.

Desde el punto de vista del usuario, es posible identificar dos perfiles de usuario:
administrador y usuario consultor. El primero es el encargado de especificar el sistema
P2P. El segundo, solamente formula consultas y recibe las respuestas consistentes, pro-
gramas y modelos. La Figura 4.1 proporciona una visiéon externa y global de PeerCA
System, identificAndose los principales flujos de datos a nivel de usuario.

Si bien, para este trabajo un nodo constituye una base de datos concreta, se da por
hecho que la base de datos ya existe como tal, con un esquema, instancia y usuarios de-
terminados de antemano, y con sus respectivos datos de conexién, como son nombre de

usuario, clave de usuario, direccion IP, y nombre de la base de datos. En este sentido, la

40
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Figura 4.1: Escenario Preliminar PeerCA

aplicacion web esta pensada como una herramienta académica y didactica, que permite
la comunicacion con cada uno de estos nodos, formulando consultas (o subconsultas) y
recuperando instancias o parte de ellas, pero que en ningin caso busca funcionar como
un SGBD.

Los elementos de informacion que la aplicacion maneja son los datos de conexiéon
a los nodos, las sentencias escritas en DATALOG para representar las consultas, las
DECs e ICs de cada nodo, asi como también gestiona las conexiones con los nodos
(mediante drivers) y la comunicacion directa con DLV System (mediante la linea de
comandos), que es el motor de inferencias desarrollado por [16] para la seméantica de
modelos estables. La aplicacion se encarga de ir realizando las comprobaciones que
sean pertinentes para conseguir el objetivo general, que es el computo de los programas
solucion y la obtencion de respuestas consistentes a consultas a partir de ellos.

El entorno de operacion de la aplicacion contempla, en general, la especificacion
del sistema P2P y la consulta como principal entrada, la generacion del programa
de reparacion DATALOG, la comunicaciéon con las bases de datos, la ejecucion del
programa en DLV System y la entrega de respuestas consistentes al usuario. La Figura
4.2 muestra este panorama.

El usuario consultor es quien actualiza las consultas en la aplicacion, mientras que

ésta retorna las respuestas consistentes, los programas de reparacion y sus modelos esta-
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Figura 4.2: Entorno de Operacion

bles. Por otro lado, el administrador es el encargado de suministrar los datos asociados
a las conexiones de los nodos, las DECs, las relaciones de confianza y las ICs y recibe
de la aplicacion las confirmaciones de que los datos son validos. Existe comunicacion
directa entre la aplicacion y los nodos del sistema P2P, obteniendo la informacion de
sus esquemas y metadatos (tablas, usuarios, permisos, etc.) por medio de conexiones.
La aplicaciéon se comunica con DLV System, proporcionando los programas solucion
escritos en DATALOG, mientras que DLV System retorna los modelos estables de los
programas. Se puede apreciar ademas que DLV System mantiene comunicacion directa
con los nodos del sistema P2P, por medio de conexiones logra recuperar las instancias,

que son incorporadas como hechos del programa.

4.1. Arquitectura de la Aplicacion

La aplicacion puede establecer conexiones con todas las bases de datos participantes
del sistema P2P (1), aunque el usuario proporcione sblo sus propios datos de conexion.
Se permite al administrador la actualizacion de los datos de conexion de un nodo dado

(5), éstos son el nombre, usuario, clave y direccion IP. También es posible la actuali-
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Figura 4.3: Arquitectura de PeerCA System

Sistema P2P

zacion de las restricciones, tanto DECs (6) como ICs (7). La aplicacion se encarga de
validar que éstas cumplan con la sintaxis de DATALOG, de que las sentencias se en-
cuentren expresadas en términos del esquema de los nodos involucrados y de comprobar
que las restricciones de integridad validadas se redacten de acuerdo con las formas de
una RIC (2.8), de una UIC (2.7) y de una NNC (2.5) descritas anteriormente. Se impi-
de la presencia de ciclos los grafos de dependencias y de accesibilidad (8), al momento
en que las restricciones son especificadas. Todos los modulos estédn relacionados con el
modulo de Comunicar con Nodos, directa o indirectamente, pero se han omitido las
flechas para efectos de mejor visualizacion.

La aplicacion permite al usuario la actualizacion de consultas DATALOG para un
nodo dado (2). Se comprueba que la regla cumpla con la forma del programa de consulta
y comprobar que las consultas ingresadas se encuentran en funcion del esquema de un

nodo determinado. Permite al usuario evaluar una de sus consultas (6) y desplegar
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las respuestas consistentes a una consulta (de haberlas), computando los programas
de reparacion que sean necesarios. Si el usuario lo desea, puede desplegar por pantalla
el(los) programa(s) de reparacion generados y sus respectivos modelos estables (4). Este
modulo ha sido subdividido en subprogramas, que en conjunto constituyen el programa

de reparacion.

1. Identificar predicados relevantes: La aplicacion recibe la consulta formulada a
un nodo. Conforme sus relaciones de confianza y sus DECs, la aplicacion identifica
cuales son las reglas que se deben incorporar al programa y cuales son los nodos

que estan implicados.

2. Preparar subconsultas: La consulta formulada a un nodo conlleva la formula-
cion subconsultas a sus nodos vecinos. Este modulo se encarga de la identificacion
de los nodos accesibles y relevantes para la consulta en cuestion, analizando las
DECs involucradas. Obtiene los predicados relevantes para poder formular las

subconsultas derivadas.

3. Comunicar con DLV System: Encargado de transmitir las instrucciones para
que DLV System las ejecute. Se debe procesar las salidas que DLV entrega una vez
ejecutadas las instrucciones. DLV System permite establecer las conexiones con

los nodos. Este médulo actia de intermediario entre la aplicacion y DLV System.

DLV System: Aunque no es un modulo de la aplicacion, este software es
parte del entorno de operacion. Es un motor de inferencias desarrollado por [16],
para computar programas en logica disyuntiva, implementando la semantica de

modelos estables. Entre sus funcionalidades a explotar se encuentran:

Soporte para DATALOG.

Computacion de programas en logica disyuntiva.

Obtencion de modelos estables.

s Conexidén a distintos motores de bases de datos.
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La principal salida es el despliegue de respuestas consistentes a consultas en sistemas
P2P posiblemente inconsistentes. Ademas el sistema debera emitir las siguientes salidas:
(1) Listado de nodos ordenados por nombre. (2) Listado de DECs. (3) Listado de ICs
para un nodo determinado. (4) Listado de consultas para un usuario determinado.
(5) Programas computados dada una consulta. (6) Respuestas consistentes para una

consulta. (7) Listado de modelos estables para un programa determinado.

4.2. Especificando el Sistema P2P

A continuacion se detallard como PeerCA System es poblado con la informacion
necesaria de los nodos, DECs, ICs y consultas.

En este sistema los nodos constituyen una fuente para realizar consultas, pero en
ningin caso para modificar sus datos. Todos los datos relativos a PeerCA System han
sido concebidos en una base de datos propia. Los datos que esta base de datos debe
almacenar son los siguientes: (a) Datos de conexion para cada nodo. Para cada nodo
se debe almacenar un codigo identificador, el nombre de la base de datos, el nombre
del usuario administrador, su clave de acceso, la direccion ip y el tipo de SGBD (DB2,
SqlServer, Oracle, PostgreSql, MySql). (b) Para cada IC se debe almacenar la sentencia
misma, el tipo de IC (referencial, universal o de no nulidad), y el nodo al que pertenece.
(c) Para cada DEC se debe almacenar la sentencia misma, el tipo de DEC (referencial
o universal), el nodo origen, el nodo destino y la relacion de confianza. (d) Para cada
consulta se debe almacenar la regla misma, el nodo al que se formul6 y el usuario que
lo hizo.

La base de datos de la aplicacion se disen6 para administrar la informacion relativa
al sistema P2P completo. Esta base de datos almacena los datos de conexién de todos los
nodos que participan del sistema P2P. De esta forma, con estos datos efectua conexiones
ocultas, simulando ser una llave maestra que permite acceder a la totalidad de esquemas
de los nodos que se deban consultar, ain cuando el consultor no pueda acceder, por

ser necesario a la hora de proveer datos al programa de reparacion. Ademas, almacena



CAPITULO 4. DISENO E IMPLEMENTACION 46

informacion de las DECs, las ICs, sus reglas asociadas, los datos de los usuarios que se
conectan y sus consultas.

El manejo de conexiones se realiza en dos niveles: las lineas continuas reflejan las
conexiones que dependen exclusivamente del usuario. En el caso del administrador, es-
tablece una conexion directa con la base de datos de la aplicacion. En el caso del usuario
consultor, establece una conexioén con el nodo del cual es usuario. Para que pueda inter-
actuar, el nodo debe pertenecer al sistema P2P especificado por el administrador. Las
lineas punteadas reflejan las conexiones que establece la aplicacion, sin que dependa de

la intervencion del usuario. La Figura 4.4 refleja la situacion.

- 2
j‘).,\‘ Y t'IJ\"\
Usuario  Admin
4 S—
. Conexion Explicita
Conexion Explicita  *+. >
................... BD
APLICACION

Conexién Oculta

Datos de-€onexiones
4

: ) Sistema P2P Y
3 P1.esta enel Comunicar con
. sistema P2P Nodos

.
.....

Multiples conexiones
ocultas con cada nodo

Figura 4.4: Conectar con Nodos

Dentro de la informacion necesaria para que la aplicacion funcione esta la actuali-
zacion de los nodos del Sistema P2P. La Figura 4.5 detalla como se realiza esta actua-
lizacion. Se busca el nodo en el Sistema P2P. Si es un nodo registrado, se ejecuta la
actualizacion. Si se trata de un nuevo nodo, los datos de conexion para el nuevo Nodo
P son comprobados. Se establece una conexiéon directamente con el nodo. Si resulta exi-
tosa (3a), el nuevo Nodo P es agregado al sistema P2P y sus datos son almacenados en

la base de datos de la aplicacion. Los nodos también pueden ser eliminados y editados.
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Conexion directa para nodo registrado

(—T;) Datos conexién nodq Buscar - Comprobar
A Nodo —> Nueva
Atlim‘in | Reqistrado Conexion Conexion
[ pendiente
Datos OK Conexion difecta
Co| do
Editar / Eliminar] ;
Nodo Ingresar
Nodo
Aplicacion Nuevo

Datos Nodo |

Figura 4.5: Actualizar Nodos

Otra de las tareas a detallar es la actualizacion de consultas, de ICs y de DECs.
Cada una de estas clases obedece a una sintaxis comun, ya que todas son expresadas
en DATALOG. La aplicacion debe realizar la comprobacion tanto de que la sintaxis
DATALOG sea correcta, como de que las sentencias estén en conformidad con el o los
esquemas a los que pertenecen. Ademads, para generar el programa de reparacion 11 es
necesario definir reglas de mapeo que transformen una restriccion en un conjunto de
reglas. Para facilitar estas labores, se han disenado las estructuras de datos pensando en
la operatoria del programa solucion y los mapeos de transformacion. El razonamiento se
basé en encontrar los elementos generales para cualquier tipo de sentencia DATALOG,
que son los mostrados en la Figura 4.6.

La nomenclatura usada fue H para indicar la cabeza de la regla. Si la cabeza tiene
disyuncion, se denota por HD y si solo tiene un atomo se dice que es cabeza simple
HS. Los atomos de la cabeza son A(H). B indica el cuerpo. Los atomos positivos del
cuerpo son AT (B) y los negativos, A~ (B). VCB(H) denota a los built-ins de la cabeza,
y los del cuerpo son VCUB(B), ya que su estructura obedece a Variable, Built-in y
Comparando. Sera utilizada en los algoritmos posteriores y en las reglas de mapeo
para generar el programa de reparacion. Las reglas que reparan los distintos tipos de
restricciones se denotan con las iniciales de la restriccion que reparan, anteponiendo la

letra R. Por ejemplo, la sentencia RRIC es la regla que repara una RIC.
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DATALOG
CABEZA CUERPO
HS o HD B
BUILT-IN ATOMO ATOMO BUILT-IN
VBG(H) A(H) A+(B) 0 A-(B) VBC(B)
VARIABLE | [ PREDICADO| |[PREDICADO| | VARIABLE
\l/ R(|X) R(|X) \l/
BUILT-IN —-—., NODO P BUILT-IN
B B
COMPARANDO COMPARANDO

Figura 4.6: Estructura de una Sentencia DATALOG

DATALOG

T
| il

IC REGLA DEC
REGLA || REGLA || REGLA || REGLA | REGLA || REGLA
RIC PDC RDEC UDEC
uie NNC uic RIC NNC RDEC UDEC || CONSULTA

Figura 4.7: Clasificacion de Sentencias DATALOG

Se ha indicado en la Figura 4.6 que cada Atomo se origina a partir de Predicado,
el que a su vez proviene de un Nodo. Detallamos ahora las diferencias que dan origen
a clasificaciones en el cuadro 4.1. Lo que diferencia a un tipo de sentencia de otra es
la cantidad de ocurrencias que tienen sus componentes. Por ejemplo, una restriccion
de negacion del programa PDC no tiene cabeza, mientras que la regla que repara una
UIC tiene al menos dos atomos en la cabeza.

Es asi como al ir encontrando las diferencias entre los tipos de sentencia DATALOG,
pueden definirse clasificaciones, que se resumen en la Figura 4.7.

El usuario Consultor puede agregar y eliminar sus consultas. Al agregar una nueva
consulta, se realiza una conexiéon directa con el nodo del cual es usuario, desplegando su

esquema. La regla de la nueva consulta debe ser expresada en DATALOG y corresponder
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Tipo HD o HS | A(H) | VBC(H) | AT(B) | A~ (B) | VBC(B)
UIC HD 0,N 0,N LN NO NO
RIC HS 1 NO 1 NO NO
NNC NO NO NO 1 NO 1
UDEC HD 0,N 0,N 1N NO NO
RDEC HS 1 NO 1 NO NO
RUIC HD 1N NO 1N 0,N 0N
RRIC HD 1,2 NO 1N 0,N NO
RNNC HS 1 NO 1 NO 1
RUDEC HD 1N NO 1N 0,N 0N
RRDEC HD 1,2 NO 1N 0,N NO
CONSULTA HS 1 NO 1N NO 0N
PDC NO NO NO 1 1 NO

Cuadro 4.1: Resumen de Caracteristicas Sintacticas DATALOG.

Consulta l
& Chequear
- on
TT_ Chequear , Cons I Esquema
o Sintaxis
Usuario

Actualiza consulta

Conexion Select Y
Oculta BD Obtener
Esquema

Aplicacion

Select / Delete / insert
en tabla Consulta

tablas

Figura 4.8: Actualizar Consultas

con el esquema que la aplicacion despliega. El detalle del algoritmo que realiza estas
comprobaciones se muestra en 1 y se basa en la formula 3.1. Por debajo, la aplicacion
almacena los datos actualizados en su base de datos local. Esta dindAmica es mostrada

en la Figura 4.8.

Algoritmo 1 Comprobar Consulta

Precondiciones: Predicados, Aridades, Cabeza, Cuerpo.
Postcondiciones: Consulta comprobada.

1: Vector P « DividirEnPalabras(Cuerpo)

2: Cantidad < ObtenerLargo(P)

3: for (i = 0; ¢ <Cantidad; i ++) do
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4:  if (P[i] € Predicados) then
5: Posicion < BuscarPosicion(Aridades, Predicados, P)
6: Aridad « Predicados|Posicion|
7: for (j = 0; j <Aridad; j + +) do
Variables « Pl[i]
9: Pli| — Pli+1]
10: CompletarConsulta(Pl[i])
11: end for
12:  else if (P|i] == NOT) then
13: Pli] < P[i+1]
14: if (P[i] € Tablas) then
15: Posicion « BuscarPosicion(Predicados, Tablas, P)
16: Aridad « Predicados|Posicion|
17: for (j = 0; j <Aridad; j ++) do
18: Variables «— Pli
19: CompletarConsulta(Pl[i])
20: end for
21: else
22: return False
23: end if

24:  else if (EsVariable(P[i])) then

25: Variables «— Pli

26: Pli] «+ P[i+1]

27: if (EsBVC(P[i])) then

28: Pli] < P[i+1]

29: if (EsConstante(Pli])) then
30: CompletarConsulta(Pl[i])
31: else

32: return False

33: end if

34: else
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35: return False
36: end if

37.  else

38: return False
39: end if

40: end for

41: if (i == Cantidad ) then

42:  Vector P « DividirEnPalabras(Cabeza)
43:  Cantidad < ObtenerLargo(P)

44:  if (P|0] == ANS) then

45: for (j = 1; j <Cantidad; j + +) do
46: if ( not P|i] € Variables||) then
47: return False

48: end if

49: end for

50: if (j == Cantidad ) then

51: return True

52: else

53: return False

54: end if

55:  else

56: return False

57:  end if

58: else

59: return False

60: end if

La forma en que funciona la actualizacion de ICs se muestra en la Figura 4.9. Si
el administrador agrega una IC, la aplicacion establece conexiones ocultas, una con
el nodo en si y otra con la base de datos de la aplicacion. La sentencia es analizada

para comprobar su sintaxis, la presencia de ciclos en los grafos de dependencias y su
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correspondencia con el esquema del nodo. De ser correctos, se incorpora al conjunto de

ICs del sistema P2P, junto con generar y almacenar sus respectivas reglas.

o I |
;JT_ IC Conexién
A(J'Jm\in | \er tablds  Oculta P
Chequear | Ver esquema | Comprobar
| Sintaxis | Esquema
IC OK Select fr¢m tablas
Comprobar Nueva IC

Generar Reglas
Grafos

Select from IC, Reglas
Insert/Delete from IC,Reglas

BD <
Aplicacion

Figura 4.9: Actualizar ICs

El proceso a seguir para comprobar que las ICs son adecuadas para ser ingresadas

se detalla en los Algoritmos 2 y 3.

Algoritmo 2 Comprobar UIC

Precondiciones: Predicados, Aridades, Cabeza, Cuerpo.
Postcondiciones: 1C comprobada.

1: Vector P « DividirEnPalabras(Cuerpo)

2: Cantidad < ObtenerLargo(P)

3: for (i = 0; i <Cantidad; i ++) do

4:  if (P[i] € Predicados) then

5: Posicion « BuscarPosicion(Aridades, Predicados, P)
6: Aridad « Predicados|Posicion]

7: for (j = 0; j <Aridad; j + +) do

8: Variables « Pli

9: Pli| — Pli+1]

10: CompletarUIC(PJi])

11: end for

12: else
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13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:

43:

return False
end if
end for
if (i == Cantidad ) then
Vector P« DividirEnPalabras(Cabeza)
Cantidad <« ObtenerLargo(P)
for (i = 0; i <Cantidad; ¢ + +) do
if (P[i] € Predicados) then
Posicion < BuscarPosicion(Aridades, Predicados, P)
Aridad « Predicados|Posicion|
for (j = 0; j <Aridad; j + +) do
Variables «— Pli
Pli| « Pli+1]
CompletarUIC(PJi])
end for
else if (EsVariable(P[i])) then
Variables «— Pli]
Pli| « Pli+1]
if (EsBVC(P|i])) then
Pli] < P[i+1]
if (EsConstante(P[i])) then
CompletarUIC(P|i])
else
return False
end if
else
return False
end if
else if (EsDisyuncion(P|i])) then
Pli] < P[i+1]

else

23
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44: return False
45: end if

46:  end for

47: end if

Algoritmo 3 Comprobar RIC

Precondiciones: Predicados, Aridades, Cabeza, Cuerpo.
Postcondiciones: RIC comprobada.
1: Vector P « DividirEnPalabras(Cuerpo)

2: CantidadX < ObtenerLargo(P)
: if (P[0] € Predicados) then

= W

Posicion < BuscarPosicion(Aridades, Predicados, P)
5:  Aridad < Predicados|Posicion]|
for (j = 1; j <Aridad; j + +) do

Variables «— Pli

Pli| « Pli+1]

Completar-RIC(PJi])

10:  end for

11:  Vector P « DividirEnPalabras(Cabeza)
12:  Cantidad < ObtenerLargo(P)

13:  for (j =1; j <Cantidad; j + +) do

14: if (Pi| € Variables||) then

15: NoExistenciales < P[i]

16: else if (not Existenciales «+— P[i]) then
17: return True

18: end if

19:  end for

20:  CantidadY < ObtenerLargo(Variables)

21:  CantidadZ < ObtenerLargo(Existenciales)
22:  if (CantidadZ >0 A CantidadX >0 ) then

23: return True
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24:  else

25: return False
26: end if

27: else

28: return False

29: end if

Como las restricciones de integridad obedecen a tres tipos especficos de estructura,
se han disenado tres tipos de mapeo diferentes para la generacion de las reglas. Para
las restricciones de integridad universales, de la forma (2.7), las reglas de mapeo para

transformarlas en una regla del programa solucion son descritas en el Algoritmo 4.

Algoritmo 4 Reglas de mapeo para UICs

Precondiciones: : Una Restriccion de Integridad Universal UIC especificada.
Postcondiciones: : Dos reglas RUIC construidas a partir de UIC.

1: for (Para cada A(H) de la forma P(z) € UIC) do

2:  Incorporar a RUIC, y a RUICs en A(H) el atomo P (Z,f,)

3:  Incorporar a RUIC) y a RUICy en A(H) el simbolo “V”

4:  Incorporar a RUIC, y a RUIC; en A*(B) el atomo P (Z,t*)

5. Incorporar a RUIC, y a RUICy en AT (B) el simbolo “”

6: end for

7: for (Para cada VBC(H) de la forma p € UIC) do

8:  Incorporar a RUIC; y a RUIC, en AT(B) el nuevo VBC' con B negado.

9: if (A" (B) no es el ultimo 4tomo) then

10: Incorporar a RUIC, y a RUICy en A*(B) el simbolo “”
11:  end if
12: end for

13: for (Cada z € UIC que aparezca dos veces) do

14:  Incorporar a RUIC, y a RUICy en AT (B) la expresion “x # null”
15:  if (AT (B) no es el altimo 4tomo) then

16: Incorporar a RUIC, y a RUICy en A*(B) el simbolo “”
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17:  end if

18: end for

19: for (Para cada A*(B) de la forma Q(z)) do

20:  Incorporar a RUICT y a RUIC; en A(H) el 4tomo Q (7,ta)

21:  if (A1 (B) no es el dltimo 4tomo) then

22: Incorporar a RUIC, y a RUICy en A(H) “V”
23: Incorporar a RUIC, y a RUICy en A*(B) el simbolo “”
24:  end if

25:  Incorporar a RUIC, AT (B) el atomo Q (Z,fa)

26:  Incorporar a RUICy A~ (B) el atomo not Q()

27: end for

28: Incorporar a RUIC, y a RUIC, al final de A(B) el simbolo®.”

Para las restricciones de integridad referenciales, de la forma (2.8), las reglas de
mapeo para transformarlas en una regla del programa solucién son descritas en el

Algoritmo 5.

Algoritmo 5 Reglas de mapeo para RICs

Precondiciones: : Una Restriccion de Integridad Referencial RRIC especificada.
Postcondiciones: : N reglas RRIC construidas a partir de RIC.
1: Incorporar a RRIC1 y en A(H) el atomo P (Z,f,)

2: Incorporar a RRIC1 en A(H) el atomo Q (¥, null, t,))

3: Incorporar a RRIC1 y en A(B)" el atomo P (Z,t*)

4: Incorporar a RRIC1 en A~ (B) el predicado AUX (y)

5: Incorporar a la regla RRIC?2 en A(H) el predicado AUX (y).
6: Incorporar a RRIC2 en A(B)* el dtomo Q(3, null)

7: Incorporar a RRIC2 en A(B)~ el atomo Q (, null, f,)

8: for (Para cada variable x € ) do

9:  Incorporar a RRIC1 el VBC(B) la expresion x # null

10:  Incorporar a RRIC2 el VBC(B) la expresion = # null

11: end for
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12: for (Para cada variable z € Z) do

13:  Hacer una nueva regla AUX(7) < Q (7, 2,t%)),not Q (9,2,%a)),y # null, z # null.
14: end for

Dado que la correspondencia entre la relacion de confianza y las DECs es de uno a
uno, el objeto DEC incorpora estos dos elementos, conteniendo la sentencia logica, la
confianza menor o mayor, y haciendo referencia al Nodo Origen P y al Nodo Destino
Q. La Figura 4.10 muestra el diseno de esta parte de la aplicacion. Es bastante similar
a la logica seguida en la actualizacion de ICs, con la diferencia que las conexiones se

realizan a los dos nodos, para comprobar los esquemas.

-

A REC Nodo P
Admin l Origen Ver tablas
Chequear | —
Esquemas Nodo Q onexion
Destino Oculta P
DEC OK S S
. enerar
| Comprobar > Reglas Ver thblas Select frgm tablas
Sintaxis - A
DEC Conexién
Cpmprobada Select frojn DEC, Reglas Oculta Q
Insert/Delete frgm DEC,Reglas
Comprobar Select fr¢gm tablas
Grafos

BD

Aplicacién

Figura 4.10: Actualizar DECs

Como se muestra en la Figura 4.10, al agregar una DEC a la aplicacion, es necesario
generar las reglas asociadas al programa de reparacion. Los pasos necesarios para trans-
formar cada tipo de UDEC en reglas para el programa, son descritos en los Algoritmos

6, 7 y refalg:rdecs.

Algoritmo 6 Algoritmo 1 Reglas de Mapeo para UDECs

Precondiciones: : Una Restriccion de Intercambio de Datos Universal UDEC (P4, Py)

especificada.
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Postcondiciones: : Una cantidad U de reglas RUD EC' construidas a partir de UDFEC

(P4,P5). Con U dado por la cantidad d de literales que dependen en la restriccion

(aquéllos que se encuentran en el consecuente) elevado al cuadrado.

1: for (Para cada A(H) de la forma R(z) € UDEC(P4,P,)) do

2:  if (Confianza es “menos’) then

3: if (R(z) € P;) then

4: Incorporar a RUDEC, y a RUDEC, en A(H) el 4tomo R (7, f,)
5: Incorporar a RUDEC;, y a RUDEC, en A(H) el simbolo “V”

6: Incorporar a RUDEC, y a RUDEC; en A*(B) el atomo R (Z,t*)
7 Incorporar a RUDEC) y a RUDECy en AT (B) el simbolo “”

8: else if (R(Z) € P;) then

9: Incorporar a RUDEC, y a RUDEC; en A*(B) el atomo R (Z,t*)
10: Incorporar a RUDEC, y a RUDEC, en AT (B) el simbolo “)”

11: end if

12:  else if (Confianza es “igual”) then

13: Incorporar a RUDEC) y a RUDEC, en A(H) el atomo R (7, fy)
14: Incorporar a RUDEC, y a RUDEC; en A(H) el simbolo “V”

15: Incorporar a RUDEC, y a RUDEC; en A*(B) el dtomo R (Z,t*)
16: Incorporar a RUDEC) y a RUDEC, en A1 (B) el simbolo

17:  end if

18: end for

19: for (Para cada VBC(H) de la forma ¢ € UDEC) do

20:  Incorporar a RUDEC) y a RUDEC5 en A™(B) el nuevo VBC’ con B negado.

21:  if (A1 (B) no es el dltimo 4tomo) then

22: Incorporar a RUDEC) y a RUDEC, en A1 (B) el simbolo
23:  end if
24: end for

25: for (Cada x € UDEC que aparezca dos veces) do

26:  Incorporar a RUDEC, y a RUDEC en AT (B) la expresion “z # null”

27:  if (A1 (B) no es el dltimo 4tomo) then
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28: Incorporar a RUDECY y a RUDECy en AT (B) el simbolo “”
29: end if
30: end for

Algoritmo 7 Algoritmo 2 Reglas de Mapeo para UDECs
1: for (Para cada A(B) de la forma Q(z) € UDEC(P4,P5)) do

2:  if (Confianza es “menos’) then

3: if (Q(z) € P1) then

4: Incorporar a RUDEC) y a RUDECs en A(H) el atomo Q (Z,ta)
5: Incorporar a RUDEC:, y a RUDEC, en A(H) el simbolo “V”
6: Incorporar a RUDEC, A*(B) el atomo Q (Z,t*)

7 Incorporar a RUDECy A™(B) el atomo not Q()

8: Incorporar a RUDEC) y a RUDECy en AT (B) el simbolo “”
9: else if (Q(Z) € P,) then

10: Incorporar a RUDEC| A*(B) el atomo Q (Z,t*)

11: Incorporar a RUDECy A~ (B) el atomo not Q()

12: Incorporar a RUDEC) y a RUDEC, en AT (B) el simbolo “)”
13: end if

14:  else if (Confianza es “igual”) then

15: Incorporar a RUDEC, y a RUDEC en A(H) el 4tomo Q (7,ta)
16: Incorporar a RUDEC) y a RUDEC; en A(H) el simbolo “V”

17: Incorporar a RUDEC) y a RUDEC; en A*(B) el atomo Q (,t*)
18: Incorporar a RUDECy A~ (B) el atomo not Q()

19: Incorporar a RUDEC) y a RUDECy en AT (B) el simbolo “”

20: end if

21: end for

22: Incorporar a RUDEC) y a RUDECj al final de A(B) el simbolo®.”

Para las restricciones de intercambio de datos referenciales, de la forma (2.8), las
reglas de mapeo para transformarlas en una regla del programa soluciéon son descritas

en el Algoritmo 8.
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Algoritmo 8 Reglas de Mapeo para RDECs

Precondiciones: : Una Restriccion de Intercambio de Datos Referencial RDEC' espe-

cificada.

Postcondiciones: : N reglas RRDEC construidas a partir de RDFEC(Py,P,)

1:

2:

3:
4:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:

if (Confianza es “igual”) then
Incorporar a RRDEC1 y en A(H) el atomo R (Z,fa)
Incorporar a RRDEC1 en A(H) el atomo Q (Z',null, ta))
Incorporar a RRDEC1 y en A(B)" el atomo R (Z,t*)
Incorporar a RRDEC1 en A~ (B) el predicado AU X (%)
else if (Confianza es “menos”) then
if (R €P;) then
Incorporar a RRDEC1 y en A(H) el atomo R (Z,fa)
Incorporar a RRDEC1 y en A(B)* el atomo R (Z,t*)
Incorporar a RRDEC1 en A~ (B) el predicado AUX (')
else if () € P;) then
Incorporar a RRDEC1 en A(H) el dtomo Q (Z', null, ta))
Incorporar a RRDEC1 y en A(B)" el atomo R (Z,t*)
Incorporar a RRDEC1 en A~ (B) el predicado AUX (')
end if
end if
Incorporar a la regla RRDEC?2 en A(H) el predicado AUX (Z').
Incorporar a RRDEC?2 en A(B)% el atomo Q(&', null)
Incorporar a RRDEC2 en A(B)~ el atomo Q (z',null, f,)
for (Para cada variable x € ) do
Incorporar a RRDEC1 el VBC(B) la expresion = # null
Incorporar a RRDEC?2 el VBC(B) la expresion = # null
end for
for (Para cada variable y € ) do
Hacer una nueva regla AUX(Z') < Q (Z',7,t")),not Q (Z',7,fa)), 7" # null,y # null.

end for
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Esta funcion es crucial para el desarrollo del programa soluciéon. Se analizaran los
tres tipos de grafos, cada uno con algoritmos y programas DATALOG propios.

Se hace uso del siguiente programa DATALOG para comprobar la existencia de
ciclos en el grafo de accesibilidad construido a partir de X. Para ello, de deben irse
incorporando las relaciones de confianza, una por una. Para representar el grafo, se
emplearda el predicado artificial VECINO(X,Y), que representa un vértice donde X es el
nodo origen e Y es el nodo destino. No es necesario conocer el valor para la relaciéon
de confianza (si es menos o igual). La informacion se obtiene a partir de los datos que
ingresa el administrador a la hora de especificar el sistema P2P.

Sin embargo, para efectos de ejecutar el programa DATALOG los nombres de los
nodos pierden relevancia, mientras se utilicen variables con iniciales en mayusculas y
constantes con iniciales en mintusculas (o valores numéricos).

El administrador es quien va ingresando los datos de las DECs y la aplicacion se
encarga de incorporarlas en el programa internamente con el predicado Vecino y de
ir comprobando la presencia de ciclos a medida que se ingresan una a una. De no
representar un ciclo, la nueva DEC es almacenada en la base de datos de la aplicacion.
La primera regla del programa ha sido ingresada a modo de ejemplo. El detalle de este

programa esta en el Algoritmo

Vecino(a,b).
Accesible(X,Y) :- Vecino(X,Y).
Accesible(X,Y) :- Vecino(X,Z), Accesible(Z,Y).

Ans(X) :- Accesible(a,X).

Precondiciones: Especificar DECs una por una.
Postcondiciones: DECs ingresadas al sistema P2P. 3 aciclico.
1: for (Cada nueva DEC especificada en ¥(a,b)) do

2:  Agregar el hecho Vecino(a,b). al programa DATALOG.

3:  Modificar la consulta 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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Hecho Consulta Respuestas | Ingresar?
Vecino(a,b) | Ans(X) : —Accesible(a,X) {b} SI
Vecino(b,c) | Ans(X) : —Accesible(b,X). {c} SI
Vecino(c,d) | Ans(X) : —Accesible(c,X). {a} SI
Vecino(d,a) | Ans(X) : —Accesible(d,X). | {a,b,c,d} NO

Cuadro 4.2: Resultados de Casos de Prueba del Algoritmo

5:  Ejecutar el programa DATALOG.

6: if (a € {Ans(X)}) then

7 print “Existen ciclos”. Esta DEC no serd ingresada al sistema.

8: else

9: CONECTAR-NODO((bdaplicacion)

10: INGRESAR-DEC(DEC U X(a, b))

11:  end if

12: end for

Se han evaluado los resultados con diferentes casos de prueba, descritos en el cuadro

4.2.

Con el siguiente programa se puede identificar la presencia de ciclos mediante res-
tricciones referenciales, ya sean RICs o RDECs, o su conjunto. La idea es que a medida
que se vayan ingresando las restricciones de integridad no se vayan generando respues-
tas para Ans(X). Se han empleado los predicados RC(X,Y) para indicar restricciones
referenciales del tipo RDEC o RIC, mientras que el predicado UC(X,Y) representa a
las restricciones universales del tipo UDEC o UIC en un grafo de dependencias. Como
en el ejemplo anterior, X representa el nombre del predicado en el antecedente (vértice
origen) e Y es el nombre del predicado en el consecuente (vértice destino). Si se generan
respuestas, quiere decir que se encontraron ciclos mediante restricciones referenciales.
Al ir incorporando restricciones, como hechos al programa, una por una, se debe ir
cambiando la consulta, en la dltima regla del programa. Por ejemplo, si se tiene un nue-
vo hecho UC(a, b), la consulta quedaria Ans(X) : —Depende(a, X),RC(X,Y), Depende(Y, b).
Lo mismo sucede si se ingresa el hecho RC(a,b). Este programa DATALOG no genera

respuestas si se producen ciclos mediante restricciones universales. Sélo detecta ciclos
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Hecho Consulta Respuestas | ;Ingresar?
RC(n,d). | Ans(X) : —Depende(n,X),RC(X, Y),Depende(Y,d). 0 SI
UC(s,d). | Ans(X) : —Depende(s, X),RC(X,Y),Depende(Y,d). 0 ST
UC(d,p). | Ans(X) : —Depende(d, X),RC(X,Y), Depende(Y,p). 0 SI
UC(p,s). | Ans(X) : —Depende(p, X),RC(X,Y), Depende(Y, s). 0 ST
UC(a,n). | Ans(X) : —Depende(a,X),RC(X, Y),Depende(Y,n). 0 SI
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} NO

Cuadro 4.3: Datos de Prueba para el Programa de Deteccion de Ciclos Referenciales en
Dependencias.

RIC o ciclos REF.

Figura 4.11: Grafo de Dependencias

Se han evaluado los resultados con diferentes casos de prueba. Los hechos corres-
ponden al grafo mostrado en la Figura 4.11. Para cada restriccion, ya sea RDEC(X,Y) o
RIC(X,Y), se incorpora el hecho RC(X,Y). Para cada restriccion UDEC(X,Y) o UIC(X,Y),

se incorpora el hecho UC. Los resultados son descritos en el cuadro 4.3.

4.3. Generando el Programa de Reparacion

PeerCA System genera el o los programas de reparacion necesarios en el momento
en que el usuario consultor dispone una consulta para ser evaluada. Este proceso de
detalla en la Figura 4.12.

Se ha mencionado anteriormente la importancia de DLV System para la aplicacion.
Constituye el motor de inferencias que entrega los modelos estables de los programas

de reparacion que PeerCA System genera. Por un lado, la aplicacion accede a los nodos
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l Filtrar |
& Respuestas
xI
SN Obtener
it Modelos
| Evaluar Consultal  Genera Ejecutar
Programa <_| Programas

fsubeonsuIta L ] DLV System

Agregar Reglas
Cargar DECs Relevantes
elCs )

Ver Predicados Comunicar

Select from DECs / ICs >
Relevantes con DLV

Conectar con
Nodos

BD
Aplicacion

Select Nodos

Figura 4.12: Evaluar Consulta

del sistema P2P por medio de conexiones, pero DLV System también necesita acceder
a los nodos. Esto lo hace mediante una sentencia especial llamada tmport. Se incorpora
como una regla mas al programa de reparacion de tal manera que DLV System incopora
internamente las tuplas como hechos del programa de reparacion. Los hechos nunca
son cargados en memoria durante la ejecucion del programa de reparacion, sino hasta
cuando son procesados como respuestas consistentes a partir de los modelos estables

que DLV entrega..

#import (nodo, "usuario","clave",'"select * from Tabla", Predicado).

El moédulo encargado de comunicarse con PeerCA System lo hace a través de la

linea de comandos, llamando a DLV directamente:

$dlv nombreArchivoReparacion.dlv

Internamente, el modulo de comunicacion con DLV se encarga de procesar la salida

de la linea de comandos, para utilizar los modelos estables que DLV entrega y por otro
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lado, se encarga de invocar la ejecucion de los programas llamandolo por medio de la

linea de comandos.

9c¢)
Comunicar con
DLV System

Programa

Linea de comandos

DLV System

Programa de reparacién
Modelos estables

Figura 4.13: PeerCA System y DLV

Se tiene la conexion que el usuario proporciona al iniciar sesion, y otra conexion
con la base de datos de la aplicacion. Esta ultima permite acceder a los datos de
las DECs, ICs para establecer si es posible aplicar el programa solucion. De serlo, se
identifican los predicados relevantes para la consulta. Se incorporarédn solo las reglas
generadas previamente que estén relacionadas con los predicados relevantes para la
consulta. Se debe acceder a cada nodo involucrado, gracias a los datos de conexiéon
almacenados, y asi obtener la informacion de los esquemas. SUBCONS es el modulo que
obtiene subconsultas. PROG es el programa de reparacion. FILTRARESP es el modulo
que obtiene las pcas a partir de modelos estables, intersectando aquellos atomos que
aparezcan en todos los modelos. Con todos estos elementos se construye el programa
solucion, que se detalla en el Algoritmo 9. Notar que todos las funciones tienen un
caracter recursivo. Las llamadas se comunican entre si intercambiando subconsultas y

respuestas PCAs.

Algoritmo 9 Proceso de Evaluacién de una Consulta

Precondiciones: Consultas actualizadas.
Postcondiciones: Respuestas consistentes a una consulta formulada a un nodo P.

1: usuario <INICIAR-SESION (nombre, clave, P, direccionip)
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2: if (usuario = consultor) then

3:  CONECTAR-NODO (bdaplicacion)
4 EVALUAR-CONSULTA (P, Q)

5:  cicloref < (X(P),IC(P))

6: for (Cada P; € #) do

7: CONECTAR-NODO (P;)

8: end for

9:  COMUNICAR-CON-DLV()

10:  if (M (P) ={P}) then

11: pcas < P|R; <PROG (P, 3,0,0,Q), con R; € Q

12:  else

13: pcas <FILTRARESP(PROG( P, 3, ;- | FILTRARESP(PROG( N (P), SUBCONS( Q))), Q))
14: return pcas

15:  else

16: PRINT(“No es posible obtener respuestas consistentes”)

17:  end if

18:  CERRARSESION()
19: else
20:  print “Error: imposible realizar la conexién.”

21: end if

Se identifican dos casos en el que se aplica el programa solucion: el caso base es
cuando no quedan vecinos por recorrer, el caso recursivo recorre todos los vecinos de
un nodo, a partir de P, y va filtrando las respuestas de los modelos y a la vez generando
nuevas subconsultas, para seguir aplicando mas programas solucion.

Para una consulta, hemos visto en el capitulo 2 que no todos los predicados de un
nodo se utilizan para generar programas de reparacion. La nocion de predicado relevante
dice relacion con los componentes conectados en un grafo de dependencias, construido
a partir de restricciones donde los predicados de la consulta participen.

Para caracterizar el grafo de dependencias, se utiliza el predicado artificial para in-

dicar las restricciones (de cualquier tipo) REST(X, Y), donde X es el nombre del predicado
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que es vértice origen, mientras que Y es el nombre del predicado que es vértice destino.
También se utilizan las estructuras de datos presentadas en 4.1. En este caso, el sistema

P2P se encuentra especificado previamente. Esto es explicado en el Algoritmo 10.

Algoritmo 10 Generacién del Grafo de Dependencias

Precondiciones: Sistema P2P especificado.
Postcondiciones: Grafo de dependencias
1: for (Cada P, € 8) do

2:  ics[] < OBTENER-ICS(P;)

3:  decs[x] <OBTENER-DECS(P;)

4:  sentencias[*] < ic[*] U decs|x]

5:  Cargar estructuras de datos.

6: for (Cada sentencias[i]) do

7 for (Cada A;(B)) do

8: if ((sentencias|i] es HS) then

9: if (VBC(B)) then

10: Crear el hecho REST(A;(B),Ai(B))
11: else

12: Crear el hecho REST(A;(B), A4 (H))
13: end if

14: else

15: for (Cada A;(H)) do

16: Crear el hecho REST(A;(B),A;(H))
17: end for

18: for (Cada VBC(B)) do

19: Crear el hecho REST(A;(B),A;(B))
20: end for

21: end if

22: end for

23: end for

24: end for



CAPITULO 4. DISENO E IMPLEMENTACION 68

La aplicacion invoca el Algoritmo 11 cuando un usuario evalia una consulta y se
debe generar el programa solucion e identificar las subconsultas. La aplicacion identifica
los predicados presentes en la consulta y a partir de ellos, genera las consultas para el

algoritmo.

Algoritmo 11 Predicados Relevantes para una Consulta

Precondiciones: Grafo de dependencias generado.
Postcondiciones: Predicados relevantes para Q

1: Usuario evaltua consulta Q en nodo P

2: for (Cada predicado R; € Q) do

@

En el programa DATALOG, reemplazar t por R;.
Ejecutar el programa DATALOG.

-

5. relevantes[x] < relevantes[x] U {Ans(X)}

6: end for

El siguiente programa entrega todos los predicados que son componentes conectados

para un predicado t dado (ver dltima regla).

Conectado(X,Y) :- REST(X,Y).
Conectado(X,Y) :- REST(Y,X).
Conectado(X,Y) :- REST(X,Z), Conectado(Z,Y).

Ans(X) :- Conectado(t,X).

Los siguientes son los hechos que deben incorporarse al programa anterior:

REST(a,cuo). REST(cuo,pre). REST(pre,a).
REST (ju,ga). REST(ju,ju).
REST(ju,em) . REST(ju,per). REST(tram,per).

Se han evaluado los resultados con diferentes casos de prueba, descritos en el cuadro

4.4.

Ejemplo 18 El siguiente es el codigo de uno de los programas de reparacion que la

aplicacion genera, para el ejemplo 15. O
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Figura 4.14: Grafo de Dependencias Ejemplo 6)

Consulta Respuestas

Ans(X) : —Conectado(h, X) 0
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, "db2instl","db2instl","select * from L", L).

L_(X,fa) :- L_(X,ts), mnot 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).
ANSO(X1) :- L_(X1,tss).

P(1,"j").

P(2,"m").

69
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P(3,"e") .

70
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4.4. Interfaz

En esta Seccion se exponen las principales interfaces. Se finaliza el capitulo mostran-
do los resultados obtenidos al aplicar el programa de reparacion que despliega PCAs.
Para mostrar el funcionamiento de la aplicaciéon, en el caso de la interfaz del usuario

consultor, se ha generado el ejemplo 17.

| —ﬁ Agregar Nuevo Nodo |
APLICACION
| Listar Nodos I
1 —i Modificar Nodo |
INICIAR | Eliminar Nodo |
ESION
e —4 Agregar Nueva IC |

Listar IC
ARLLI Eliminar IC

—4 Agregar DEC |

—L Listar DEC |
Eliminar DEC |

SESION —a Ayuda ADMIN |

SEGUN
PERFIL Agregar Consulta

— Listar Consultas
—4 Evaluar Consulta |
—4 Eliminar Consulta |

Revisar Resultados
—4 Ver Programas |

Ver Model
CERRAR —4 er Modelos I

SESION Ayuda USUARIO

Figura 4.15: Ment de Navegacion

USUARIO

PeerCA es una aplicacion web, disenada para dos tipos de sesiones: una para el
administrador del sistema P2P y otra para los usuarios que formulan consultas. La
estructura del ment navegacional se muestra en la Figura 4.15.

Con respecto al acceso de los usuarios, el administrador de PeerCA System accede
como todos los usuarios, proporcionando los datos de conexién para acceder a un nodo.
La diferencia es que al ingresar, accede a la base de datos de la aplicacion, que es

la que almacena toda la especificacion del sistema P2P. El usuario accede al sistema
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_ PeerCA System
[ﬂ Peer Consistent Answers System

WELCOME TO0 PEERCA SYSTEM
For help click here please

Database
Name
P
Address

User

Name
Password l—

SignIn

Figura 4.16: Iniciando Sesion

ingresando los datos de conexiéon a un nodo. Esto se muestra en la Figura 4.16.
Dependiendo de cual haya sido el nodo al que se conecto, la aplicacion muestra ya
sea la interfaz para el administrador (ver Figura 4.17) o bien la interfaz para el consultor

(ver Figura 4.22).

El Administrador

8

| Menu | Welcome to PeerCA

You are connected to PEERCA in LOCALHOST as POSTGRES.
List Peers OK

Add New

Peer

You have login succesfully:

Please, choose a task of the menu.
List DECs
Add New DEC

ABouT PEERCA

About

User Help
Project
Documentation

Figura 4.17: Interfaz Administrador

Algunas de las opciones que la aplicaciéon otorga el administrador son mostradas en

las siguientes Figuras. Actualizacion de nodos (Figura 4.19). Actualizacion de DECs
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List Data Exchange Constraint Rules

You are connected to PEERCA in LOCALHOST as POSTGRES.
The following rules were generated by PeerCA System.

DEC SANCION(X,Y,Z) :- DEPARTAMENTO(X, Z).

Ne Head Rule - Body Rule

1 DEPARTAMENTO_(X.Z.fa):- DEPARTAMENTO_(X.Z.ts), not aux3(X,Z), ¥ != "null", Z |= "null".

2 aux3(x,z) - SANCION(E,"null",Z), not SAMCION_(X,"null",Z fa), X 1= "null", Z 1= "null",

3 aux3lX.z) - SANCION_(X.Y.Z.ts), not SANCION_(3.Y.Z.fa), X != "null", Z I= "null", ¥ I= "null",

List Peers || List DECs |

Figura 4.18: IListar Reglas de una Restriccion

(Figura 4.20). Listar todas las DECs (Figura 4.21)
Al modificar los datos de conexion de un nodo, se establece una conexion de prueba

para comprobar si se tendra el acceso real al nodo.

Update a Peer Connection Data

You are connected to PEERCA in LOCALHOST as POSTGRES.
Step 1 of 2: Edit Peer Connection Data

Peer ID 2
Database Name Isalud
IP Address |Ioca|host
User Name |db2instl

Password I"m

Confirm Password |

DBMS Type IBM DB2 |

Figura 4.19: Modificar Nodo

El Usuario

Las siguientes son las funcionalidades que el usuario consultor puede realizar en
PeerCA System.

El usuario consultor tiene las opciones para listar consultar, ingresar una consulta,
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Add New Data Exchange Constraint

You are connected to PEERCA in LOCALHOST as POSTGRES.
Step 1: General information

Universal Integrity Constraint UDEC
Type

Referential Integrity Constraint RDEC

Source trust less in your own data than target data LEss ¥
Trust

Source trust in your own data the same way than target data same

Source peer salud |
Peers

Target peer salud |

Go Back | Goto Step 2 I

Figura 4.20: Ingresar una DEC

You are connected to PEERCA in LOCALHOST as POSTGRES.
The following data exchange constraints have been added.

DIEC Sg::lj—e Ts;g‘):—t Trust %Ep(; Head H Body List Rules Delete
3 2 4 LESS RDEC ALUMNO(d.AX) - PACENTE(d.G.0.A). | List Rules | Delete |
a 4 5 EQUALS UDEC  CUENTACORRIENTE(X.Y) :- ALUMNO(X.Y,Z). List Rules | Delete |
= 3 2 LESS RDEC SANCION(X.Y.Z) - DEPARTAMENTO(X,Z).| List Rules | Delete |
6 6 B LESS UDEC L(x) - MxZ). List Rules | Delete |
7 8 7 LESS RDEC PIXY) - LX), | UstRrules || Delete |
] 5 7 EQUALS UDEC ¥=W - CO0LY) PDOW). List Rules | Delete |

Go Back | List Peers | Go Home |

Figura 4.21: Listar DECs

evaluar una consulta, listar programas de reparacion, ver modelos estables y obtener
PCAs. Notar que las salidas corresponden a la ejecucion del caso de prueba descrito en
el capitulo 17. (Ver Ejemplo 15.

El usuario ingresa una consulta siempre respetando el esquema al cual se conecto.
Ademas, la consulta debe responder a la estructura de la formula (3.1).

El usuario almacena las consultas en la aplicacion, pudiendo listarlas, eliminarlas o
evaluarlas.

Al evaluar una consulta, la aplicacién muestra las respuestas consistentes, de haber-

las, o un mensaje de error.
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Pl

| Menu | Hello, DB2INST1!

You are connected to NODOS in LOCALHOST as DB2INSTI.
List Queries
Add New
Query Please, choose a task from the menu.

Stable Models
Repair
Programs

ABOuT PEERCA

About

User Help
Project
Documentation

Figura 4.22: Interfaz Consultor

Al evaluar una consulta, se genera una lista de programas de reparacion.

De la lista de programas generados, es posible revisar cada uno de ellos.

Al ejecutar un programa de reparaci 6n se obtienen sus modelos estables, de haber-
los.

A partir de la generacion de los modelos estables, es posible intersectarlos para

obtener las respuestas consistentes a la consulta.
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Add New DATALOG Query

You are connected to NODOS in LOCALHOST as DB2INST1.
Step 1 of 2: Head and Body

NODOS Database Schema

C (X1.Y)
M (x2,7)

Instructions
- Variables must start with uppercase initial, Examples: X, X1, var, V.
- Constants only can appear in a built-in:
a) A lower case initial and double quotes. Examples: Name = "Juan", X="abc".
b) Numeric values, Examples: X < 5, Age > 18,
- For conjunctions, use ", ", Example: p(x.Y), q(v).
. For negative predicate, use "NOT " or "not ". Example: not p(3,¥), NOT ql¥).
- Separate built-ins with white spaces. Wrong: X==>"constant". Right: X == 300.

Head - Body

Figura 4.23: Ingresar una Consulta

You are connected to NODOS in LOCALHOST as DB2INSTI.
The following queries were added.

N2 ID Head :- Body Evaluate Delete
1 15 ANS(XY) :- C(XY). Evaluate | Delete

Figura 4.24: Listar Consultas
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Evaluate a Query

You are connected to NODOS in LOCALHOST as DB2INSTI.
Evaluating PCAS

Peer Consistent Answers for the query:ANS(X.Y) - C_(X.Y.tss).

N2 Answer
1 (3"

Go Home | List Repair Programs

Figura 4.25: Evaluar una consulta

Repair Programs Review

You are connected to NODOS in LOCALHOST as DB2INST1.
Program Review Run

Program 1 Review |M
Program 2 Review |M
Program 3 | Review |M
Program 4 Review |M

Go Home |

Figura 4.26: Listar Programas

7
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Repair Program Review

You are connected to NODOS in LOCALHOST as DB2INSTI.

Run

Program: programa-reparacion-1.dlv
#import (nodos, "db2inst1","dbZinst1","select * from M", M].
#import (nodos, "db2inst1","db2inst1","select * from C", C).
M (%, Z.fa) - M _(X,Z.ts), L (X.fa), X I= "null".
M_(%,Z fa) - M_(x,Z.ts), not L{x), X = "null",
c_{ﬂ{,‘r,fa}l v P W fa) - C_Dovits), P0Kwits), ¥ 1= W, X 1= "nulln, v 1= tnullt, weol=
"rullt,
M_(xv fal v c_nullvtal - M_04GY.Es), not aux2(x), X 1= "null",
aux2(¥) - 0 "null"), not C_0<nullnfa), X 1= "null",
aux2(x¥) - C_(X,Z,ts), not C_(x,Z.fal, X = "null", Z 1= "null",
L (X1.ts) - L{X1),
L_(x1.ts) - L (¥1.ta).
- L (X1ta), L (X1.fa).

I (w1 teel o1 W1 +el nat 1 w1 £31

Figura 4.27: Revisar Programa

Running a Repair Program

You are connected to NODOS in LOCALHOST as DB2INSTI.
The following models are the stable models of a repair program.

Get PCAs |

Program: programa-reparacion-1.dlv

Model N2 1
{2}, Li3), clitm), clzrem), p(Lm), Pl2,'m"), P(3,"e"), M(2,3), M(3,5), M _(2,3.ts),
M_(3.,5.ts), L (2ts), L (3.ts), c_{1."t"ts), C_[3."e"ts), P_(1.""ts). P_{2.,"m"ts),
P_(3"e"ts), aux2(3), L_(2.tss)., L_(3.tss), c_{2.,"null"ta), mM_(2,3tss), M_(3,51tss),
P_(1"fa), P_(2,"m"tss), P_(3,"e"tss), C_(2,'null"ts], C_(1,"t"tss), C_(3,"e"tss),
C_(2,"null"tss), aux2(1), ANS(1,"t"), ANS(2,"null"), ANS(3,"e"]}

Model N2 2
{L{2), Li3), clitm), clze"), P(Lm"), P(2,"m"), P(3,"e"), M(2,3]), M(3,5), M_(2,3.ts],
M (3.,5.ts), L (2ts), L (3.ts), c (1."t"ts), C_(3.,"e"ts), P_(1.""ts). P_[2,"m"ts),
P (3e"ts), aux2(3), L (2tss), L (3tss), M (2.,3fa), M _(3,5tss), P_{1,".fa),
P (2,"m"tss), P (3"e"tss), C_(1,t"tss), C_(3,"e"tss), aux2{1), ANS[1,t"),
ANS(3,"e")}

Model N2 3

Figura 4.28: Ejecutar un Programa de Reparacion
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Obtaining Peer Consistent Answers

You are connected to NODOS in LOCALHOST as DB2INST1,
The following atoms are the consistent answers for the repair
program.

Obtaining Peer Consistent Answers
(3;"6”}

Go Home |

Figura 4.29: Obtener Respuestas Consistentes
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Conclusiones

La principal idea para finalizar, es que a partir de la semantica de modelos estables,
es posible obtener reparaciones de nodos inconsistentes con respecto a sus restricciones
de intercambio de datos y de integridad. Es posible ademas computar DLPs de repa-
racion no tan solo para obtener instancias solucién que sean consistentes, sino también
para obtener respuestas consistentes a consultas, utilizando la misma metodologia. Pa-
ra determinar que una respuesta sea consistente se utiliza el razonamiento cauteloso.
Este razonamiento indica que una respuesta a una consulta es consistente si pertenece
a todos los modelos estables de un programa II.

De acuerdo con lo mostrado hasta ahora, la obtenciéon de respuestas consistentes a
consultas en sistemas P2P conlleva a senalar que no es posible computar un DLP de
reparacion si el grafo de dependencias del nodo a reparar es ciclico RIC. La consistencia
de un nodo esta determinada por la satisfaccion de sus propias ICs y de las DECs que
tiene con sus vecinos, y de éstos con sus vecinos, y asi, sucesivamente. Esta es una
nocion recursiva. Encontrar las respuestas consistentes a una consulta hecha a un nodo P
implica la formulacion de subconsultas y la obtencion de PCAs en otros nodos accesibles
a P. Obtener las PCAs desde un nodo equivale a encontrar la instancia solucion para el
nodo, la que se construye a partir de las PCAs de cada nodo vecino. Es posible obtener

una solucion I(P) para un nodo P por medio del computo de un DLP de reparacion,
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llamado programa solucion, construido en funcion de D(P), X(P) e IC(P), las relaciones
de confianza de P con sus vecinos, y la union de las intersecciones de las soluciones de
cada nodo vecino.

No es necesario computar el programa soluciéon para obtener PCAs de un nodo P con
Y(P)UIC(P) = 0. Simplemente, en este caso se evalia la subconsulta directamente. No
es posible computar el programa solucion si el grafo de accesibilidad del sistema P2P
es ciclico, asi como tampoco lo es cuando el grafo de dependencias construido a partir
de un nodo P y de X(P) U IC(P) es ciclico REF.

Existen tres tipos de 1Cs, las UICs, las RICs y las NNCs, y para cada una de ellas
existen tanto un tipo de reglas que incorporar al programa de reparaciéon como una
estructura sintactica. Asimismo existen dos tipos de DECs, las UDECs y las RDECs,
y en ambas intervienen las relaciones de confianza al momento de reparar.

Si se piensa en el sistema P2P como un arbol cuya raiz es el nodo que recibe la
consulta del usuario, y cuyas ramas estan determinadas por las relaciones de confianza,
y las DECs, intuitivamente se puede esquematizar el problema en tres casos: (a) No
se computa un programa solucion, dado que el nodo es un nodo hoja (no existe mas
intercambio con otros nodos), por lo tanto la entrega de PCAs se traduce a evaluar la
subconsulta en la instancia misma. (b) El programa solucion es de un nodo intermedio,
que actia como emisor y receptor de PCAs. El nodo colecta las PCAs que recibe de
los otros y las incorpora como hechos. Lo que el nodo debe entregar es la interseccion
de todas sus soluciones. Depende de las PCAs que entreguen otros programas y debe
retornar PCAs a los programas que lo invocaron. (¢) El nodo es el nodo raiz, que sélo
recibe PCAs, las incorpora como hechos y debe responder a la consulta original hecha
por el usuario con CQAs, entregando reparaciones locales.

El problema de la obtenciéon de respuestas consistentes a nodos en sistemas P2P,
que son inconsistentes con respecto a sus DECs e ICs, se puede solucionar por medio
de programas de reparacion con la seméantica de modelos estables.

Es posible aplicar al programa de reparacion para la obtencion de PCAs, desarro-

llada por |7], la misma optimizacién que la aplicada en los programas de [10| para la
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obtencion de CQAs, en el sentido de incorporar al programa solo los predicados rele-
vantes para la consulta y de centrar el programa en la consulta, y no en las instancias
completas de los nodos.

Es posible desarrollar una aplicaciéon web que implemente el programa de reparaciéon
presentado en [7]| para la obtencion de respuestas consistentes a consultas de primer or-
den a nodos en sistemas P2P inconsistentes con respecto a sus ICs y DECs, aplicando
la nocién de predicado relevante, de manera que se ha optimizado la ejecucion de los
programas de reparacion presentadas en [10], en cuanto a hacer las consultas y subcon-
sultas extrictamente necesarias y en cuanto a requerir datos de los nodos involucrados

en una consulta y no a todo el sistema P2P como la teoria propone.
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